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Izvleček 
V magistrski nalogi so obravnavane rebričaste masivne lesene križno lepljene plošče, ki jih imenujem 
tudi HCLTP (Hybrid Cross Laminated Timber Plates). V začetnem delu naloge je predstavljeno, zakaj 
potrebujemo tovrstne gradbene produkte. Prikazani so podobni produkti, ki so bodisi že na trgu ali pa 
so – podobno kot HCLTP – še v fazi razvoja. Predstavljene so metode, po katerih lahko računamo in 
projektiramo klasične križno lepljene plošče (CLT-plošče), ki so z nekaj spremembami primerne tudi 
za HCLTP. Podrobneje se ukvarjam s preučevanjem porušnih mehanizmov pri upogibu HCLTP. V ta 
namen sem obdelal rezultate eksperimentalnih testov na dveh vrstah vzorcev, pri čemer sem sodeloval 
pri pripravi vseh vzorcev in pri izvedbi vseh testov. Z malimi vzorci smo raziskovali strižno porušitev 
med ploščo in rebrom. Z velikimi vzorci (ploščami s tremi rebri razpona 4 m) pa smo raziskovali 
upogibno porušitev HCLTP. Rezultate testiranj smo primerjali z rezultati analiz z metodo končnih 
elementov, ki smo jih izvedli s programom SAP 2000. 
 
 
 
  
Brezočnik, J. 2017. Analiza porušnih mehanizmov križno lepljenih rebrastih plošč. III 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Stavbarstvo. 
BIBLIOGRAPHIC – DOCUMENTALISTIC INFORMATION AND ABSTRACT 
UDC: 624.011.1:624.072.1-048.24(043.2) 
Author: Jaka Brezočnik B.E.  
Supervisor: prof. Boštjan Brank, PhD 
Cosupervisor:  Iztok Šušteršič B.Sc. 
Title: Analysis of failure mechanisms of ribbed cross laminated plates  
Scope and tools: 70 p., 9 tab., 104 fig. 
Keywords:  Wood fracture, bending strenght, shear strenght, cross laminated timber, 
 glued timber products. 
Abstract 
This master thesis deals with Hybrid Cross Laminated Timber Plates, also called HCLTP. In the initial 
part of the paper we illustrate why we need this kind of building products. Similar products that are 
either already on the market or are - like HCLTP - still in the development stage are described later on. 
Featured are methods by which we design CLT. With some modifications they are also suitable for 
HCLTP. More in detail the thesis deals with the destructive mechanisms in bending failure of HCLTP. 
I processed the results of experimental tests on two types of samples, where I participated in the 
preparation of all samples and conducting all the tests. With small samples, we investigated the shear 
fracture between the panel and the rib. With large samples (plates with three ribs with span of 4 m) I 
studied bending failure of HCLTP. Test results were compared with the results of analyzes by the finite 
element method which we have modeled in SAP 2000. 
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1. UVOD 
Les se že več tisoč let uporablja kot konstrukcijski material, s katerim si človek pomaga pri gradnji 
bivališč in infrastrukture. Zadnja odkritja (Tegel in sod., 2012) kažejo, da so že leta 5500 pr. Kr. neolitski 
prebivalci na območju današnje Nemčije znali posekati in uporabiti les za izdelavo preprostih 
vodnjakov. Kasneje, v obdobju pred industrijsko revolucijo in pojavom elektrike, so tesarji hlode 
obdelovali ročno s pomočjo sekir, žag, dlet, ročnih svedrov in kopico drugega orodja (med njimi se 
najde tudi razstrelivo). V moderni dobi pa smo iznašli mnogo strojev za obdelovanje lesa, ki olajšajo in 
pospešijo obdelovanje tega zanimivega naravnega materiala. 
V preteklosti se je les v gradbeništvu v konstrukcijskem smislu večinoma uporabljal predvsem kot 
linijski nosilni element. Tako so iz njega napravili elemente s pravokotnim prečnim prerezom (stropniki, 
špirovci, lege, stebri itd.), dostikrat pa so hlode pustili v njihovi naravni – obli obliki. Deske so 
uporabljali kot pohodnice, stopnice, strešno kritino in fasadno oblogo. 
Pred kratkim pa se je, s pomočjo novih tehnologij obdelave lesa, njegova uporaba razširila tudi na 
ploskovne nosilne elemente. To so elementi, katerih širina in dolžina sta mnogo večji od njihove 
debeline. Z zlaganjem posameznih desk v izmenično usmerjene sloje se je na trgu pojavil nov produkt, 
imenovan masivna križno lepljena lesena plošča (v nadaljevanju CLT-plošča) s komercialnimi imeni 
CLT, Xlam, KLH ipd. CLT-plošča je relativno nov produkt. Njena množična proizvodnja se je začela 
pred dobrimi 20 leti. Tovarne po vsem svetu so lani izdelale okoli milijon m3 CLT-plošč. 
(http://www.hcltp.com/). Na sliki 1 vidimo jasno rast proizvodnje CLT-plošč, ki se bo po pričakovanjih 
še nadaljevala v naslednjih letih. Po navedbah IMARC GROUP (2016) se največ CLT izdela v Avstriji, 
sledijo pa Nemčija, Češka, Italija, Španija in Švica. Med naštetimi državami Slovenije na žalost še ni, 
čeprav v Sloveniji znaša letni prirast gozda okoli 8.6 milijonov m3 lesa (Poročilo ZGS o gozdovih, 
2015). To je približno 2300 olimpijskih plavalnih bazenov. 
 
Slika 1: Globalna proizvodnja križno lepljenih plošč v zadnjih 20 letih. Vidimo eksponentno rast proizvodnje. 
(Brandner R. idr, 2015. Cross Laminated Timber – Overview and Development) 
Les je dragocen material, zato ga je treba racionalno uporabljati. Če ne bomo spoštovali omejenih zalog 
lesa, se lahko zgodi, da ga bo začelo primanjkovati. V inženirski stroki se pojavljajo dvomi o 
upravičenosti uporabe lesa za izdelavo CLT-plošč. Z izboljšavo obstoječih produktov se ekonomičnost 
in gradbene lastnosti CLT-plošč vseskozi izboljšujejo in tako sledijo globalnim trendom trajnostnega 
razvoja. V okviru projekta HCLTP (WoodWisdom-Net), financiranega s strani Evropske unije in 
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Ministrstva za izobraževanje, znanost in šport, poskušamo razviti nove t. i. hibridne oz. rebričaste 
masivne lesene križno lepljene plošče (v nadaljevanju HCLTP oz. Hybrid Cross Laminated Timber 
Plates). Izboljšave se iščejo predvsem na področju nosilnosti, potresne odpornosti, požarne varnosti, v 
tehnologiji gradnje in ekonomičnosti. Ideja za križno lepljeno ploščo z rebri izhaja iz rebričastih 
betonskih plošč. Na trgu že obstaja nekaj produktov, ki uporabljajo učinek reber, vendar opažamo 
problem v njihovi izdelavi, ki je zamudna in draga. Zato se poleg raziskovanja same uporabnosti, išče 
tudi nove tehnologije, ki bi omogočale učinkovito avtomatizirano in ekonomsko sprejemljivo izdelavo 
novega produkta.  
 
 
Slika 2: Lesena križno lepljena masivna rebrasta plošča – HCLTP (http://www.hcltp.com/) 
 
Prednosti HCLTP napram klasičnim CLT-ploščam se kažejo v:  
 Zmanjšani porabi materiala. 
Za izdelavo CLT-plošč je potrebno dosti lesa, saj je to masivni konstrukcijski element. Porabo 
materiala je potrebno zmanjšati, da bomo lahko z manj naredili več. Z dodajanjem reber 
pozitivne lastnosti CLT-plošč (visoka membranska togost, požarna odpornost, robustnost itd.) 
še izboljšamo. Rebra povečajo uklonsko stabilnost, poenostavijo montažo fasade in notranjih 
oblog in definirajo prostor za inštalacijsko ravnino. Z optimalno postavitvijo reber lahko 
dosežemo enako nosilnost z manj materiala.  
 
 Povišani potresni odpornosti sten pri visokih tlačnih obremenitvah. 
Pri večnadstropnih stavbah iz CLT-plošč se pri potresnih obremenitvah pojavijo konice 
napetosti v vogalih stavb. Prisotni so problemi z uklonom sten. Z dodajanjem reber okrepimo 
ploščo, tako da se težje ukloni iz svoje ravnine. 
 
 Povečani hitrosti gradnje. 
V večini primerov se pri leseni gradnji na nosilno konstrukcijo montira podkonstrukcija, ki nosi 
obloge na notranji in fasado na zunanji strani. Z uporabo rebrastih plošč je podkonstrukcija že 
zagotovljena. 
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 Izboljšanih vibracijskih lastnosti. 
Pri velikih razponih imajo klasične CLT-plošče probleme z vibracijami, saj zaradi majhne 
togosti presežejo dovoljene lastne frekvence. Potrebne so večje debeline. Z uporabo rebrastih 
plošč pa lahko višamo le rebra in s tem prihranimo pri materialu. (http://www.hcltp.com/) 
Na sliki 3 je prikazanih nekaj možnih konfiguracij rebrastih CLT-plošč. Parametri, ki se lahko 
spreminjajo, so: 
 sestava CLT plošče, osnovnega gradnika HCLTP plošče, 
 razmak med rebri, 
 debelina reber, 
 višina reber in 
 kvaliteta vgrajenega lesa. 
 
Slika 3: Različne variante HCLTP  (http://www.hcltp.com/) 
S spreminjanjem zgoraj omenjenih parametrov lahko glede na specifično situacijo uporabimo najbolj 
primerno vrsto HCLTP.  
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Namen magistrske naloge je opazovanje porušnih mehanizmov in nosilnosti HCLTP, da bi se nadgradilo 
teoretično poznavanje mehanike lesa z eksperimentalnimi preizkusi. Pridobljeni rezultati bodo pokazali, 
ali so HCLTP v mehanskem smislu primerne kot nosilni konstrukcijski element, kako se obnašajo pri 
upogibni obremenitvi kot prosto ležeči nosilec. Serijska izdelava HCLTP je še v konceptualni fazi, zato 
bomo z lepljenjem eksperimentalnih vzorcev dodatno osvetlili področje izdelave in opozorili na 
morebitne probleme. 
Preostali del naloge je strukturiran na naslednji način. V 2. poglavju so prikazani gradbeni produkti iz 
lesa, ki podobno kot HCLTP stremijo k razvoju in inovativnim rešitvam. V 3. poglavju je opisana 
tehnologija izvedbe lesenih konstrukcij in vrste lepil, ki jih uporabljamo v lepljenih lesenih 
konstrukcijah. V 4. poglavju so opisane projektne metode, po katerih se računajo CLT-plošče. Fenomen 
porušitve lesa je predstavljen v 5. poglavju. Sledi analiza eksperimentalnih testov na malih (6. poglavje) 
in velikih vzorcih (7. poglavje). V 8. poglavju so podani zaključki. 
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Slika 4: Holz 100 (http://www.thoma.at/en/) 
Slika 5: Kielsteg (http://www.kielsteg.at) 
Slika 6: Ribbed CLT 
(http://klh.at/fileadmin/klh/kunde/2014/Ripp
enelemente_engl.pdf) 
2 PREGLED STANJA 
Na področju lesene gradnje se razvijajo novi gradbeni produkti. Produkti so bodisi pretežno leseni bodisi 
kompozit lesa, betona, jekla ali drugih materialov (kombinirani produkti). Nekateri so že na tržišču, 
dosti pa jih je podobno kot HCLTP še v fazi razvoja. V nadaljevanju si bomo pogledali nekatere izmed 
njih. 
2.1 Na tržišču 
2.1.1 Leseni produkti 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Izdelovalec: Thoma Holz GmbH 
Ime produkta: Holz100 
 
Alternativa klasični lepljeni CLT-plošči. Brez 
lepila, mozniki zagotavljajo delovanje plošče.  
 
 
 
 
Izdelovalec: Kielsteg GmbH 
Ime produkta: Kielsteg 
 
Daljši razponi, predvsem za strehe. Dobra 
izkoriščenost materiala. Posebna tehnika 
stiskanja omogoča učinkovito izdelavo. 
 
 
 
Izdelovalec: KLH Massivholz 
Ime produkta: Rib Elements 
 
KLH rebraste CLT-plošče se uporabljajo za 
tla, strope in stene. Razponi so več kot 6 m. 
Rebra so na spodnji, natezni strani plošče. 
Maksimalne dimenzije so 16.5 x 2.95 m. 
Prostor med rebri se lahko zapolni s toplotno 
izolacijo ali pa služi kot inštalacijska ravnina. 
Stikujejo se enako kot klasične CLT-plošče.  
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Slika 7: HBV 
 (http://www.hbv-systeme.de/hbv) 
Slika 8: GSA HBV 
(http://www.neueholzbau.ch/en/produkte/gsa
-technologie/gsa-hbv-system) 
Slika 9: Traliccio LPR 
(http://www.petercoxitalia.it) 
2.1.2 Kombinirani produkti 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Izdelovalec: TiComTec 
Ime produkta: HBV 
 
Sistem HBV uporablja kovinsko mrežo kot 
vezni element med leseno in betonsko ploščo. 
Plošča je lahko ulita na gradbišču ali pa v 
tovarni. V slednjem primeru je element 
popolnoma prefabriciran. Prednosti so visoka 
masa, duktilnost in dobra zvočna izoliranost. 
Uporablja se tudi pri gradnji mostov. 
 
 
 
 
Izdelovalec: neue Holzbau AG 
Ime produkta: GSA HBV 
 
Sistem GSA HBV uporablja ukrivljene 
armaturne palice kot strižni stik med lesenimi 
nosilci in betonsko ploščo. Armaturne palice 
so vstavljene v predhodno izvrtane luknje in 
zalepljene z epoksi lepilom. 
 
 
 
 
Izdelovalec: Peter Cox S.r.l. 
Ime produkta: Traliccio LPR 
 
Produkt za zagotavljanje strižnega stika med 
lesenimi tramovi in betonsko ploščo. Mišljen 
je predvsem za uporabo pri izvedbi plošče na 
terenu.   
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Slika 10: Cree (http://www.creebyrhomberg.com/en) 
Slika 11: Welded wood (http://www.hcltp.com/) 
Slika 12: CLT with concrete ribs (http://www.hcltp.com/) 
Slika 13: Sovprežna plošča iz CLT in betona (http://www.hcltp.com/) 
 
 
 
 
 
 
2.2 Produkti v razvoju 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Izdelovalec: Rhombergbau GmbH 
Ime produkta: Cree 
 
Stropne plošče, ki so kompozit lesenih tramov 
in betonske plošče. Naleganje plošče na stene 
je betonsko, s čimer se izognemo 
obremenjevanju lesa pravokotno na vlakna. 
 
 
 
 
Raziskovalec: več inštitucij 
Ime produkta: Welded wood 
Raziskuje se zanimiv efekt poznan pod 
izrazom varjen les, kjer se mehanska povezava 
doseže brez uporabe lepila. 
 
 
Raziskovalec: StoraEnso 
Ime produkta: CLT with concrete ribs 
 
Betonsko rebro in masivna križno lepljena 
lesena plošča. Cilj je povezava z izdelovalci 
prednapetih betonskih nosilcev. 
 
 
 
Raziskovalec: ITI, Vienna University of 
Technology 
Ime produkta: Sovprežne plošče iz lesa in 
betona. 
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3 TEHNOLOGIJA IZVEDBE LEPLJENIH LESENIH KONSTRUKCIJ 
Z razvojem tehnologije lepljenja se je v leseni gradnji pojavilo nekaj standardnih lesenih produktov, ki 
jih bom na kratko opisal v tem poglavju. 
3.1 Dolžinsko spojen les (KVH)  
»Dolžinsko spojen polni profil (KVH – Konstruktionvollholz) je sortiran, tehnično sušen in kalibriran 
(skobljan na natančno debelino) masivni les. Razrezan je tako, da je srce ločeno oz. celo odstranjeno, 
zaradi česar ima KVH zelo stabilno obliko in dimenzije. Kemična zaščita KVH-lesa ni potrebna. Les 
ločimo na vidno (za uporabo na vidnih področjih) in nevidno (uporaba na skritih področjih) kvaliteto. 
KVH se loči tudi glede na obremenitev, ki jo prenese. Zaradi svoje definirane kvalitete in stabilnih 
dimenzij je KVH postal nenadomestljiv material za sodobno gradnjo. V nasprotju z masivnim 
gradbenim lesom mora KVH izpolnjevati številne strožje določbe, ki jih nadzorujejo z interno kontrolo 
kvalitete in s strani inštitutov.« (Eko produkt, 2016)  
Dolžinsko spajanje se izvede z zobatim spojem (angleško: finger joint, nemško: keilzinkung). To je čelni 
spoj dveh kosov lesa, pri katerem se kosa med sabo zlepita preko poševnih utorov. Ponavadi je spoj 
najšibkejše mesto nosilca, saj je tam prečni prerez elementa zmanjšan tudi do 10 %, ker konice zob niso 
zlepljene. (vir. Gerhard Dill Langer – pogovor julij 2016)  
 
 Standard, ki obravnava uporabo KVH: 
 SIST EN 15497:2014 – Konstrukcijski zobato spojen masivni les – Zahteve za uporabo in 
minimalne zahteve za proizvodnjo 
 
Slika 14: Dolžinsko spojen les (http://www.naturaprodukt.si/konstrukcijski-les-prva-stran.html) 
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3.2 Lamelirani lepljeni nosilci (GL) 
»Lameliran lepljen les je sodobno kompozitno gradivo, ki ga sestavljajo tanke lamele, pri katerih je 
potek vlaken večinoma vzporeden. Lamele so ploskovno zlepljene z lepili za konstrukcijsko uporabo, 
ki imajo visoko trdnost in trajnost, so odporna proti vodi, povišani vlažnosti in temperaturi ter biološkim 
dejavnikom. Tako sestavljeno gradivo ima enakomernejše in boljše mehanske lastnosti kot les. V 
literaturi najdemo lameliran lepljen les tudi pod drugimi imeni: laminated wood, glued laminated timber, 
gluelam, gluelam beam, vclassic gluelam. Na tržišču najdemo različne proizvajalce: NORDIC LAMÔ, 
Goodlam, Binder, Structurlam, Carboglulam® itd. Leseni lepljeni lamelirani konstrukcijski elementi so 
industrijski gradbeni elementi, za katere je značilna velika stopnja prefabrikacije. So med najlažjimi 
konstrukcijskimi materiali, poleg tega pa se lahko zaradi svojih dobrih elastomehanskih lastnosti 
uporabljajo kot samostojni nosilci ali za ravninske in prostorske konstrukcije velikih razponov.« 
(Kuzman in sod., 2016) 
GL (ang. GlueLam) je znan po svoji raznoliki uporabi. Uporabljajo se lahko prečni prerezi poljubnih 
oblik in velikosti, po dolžini pa so nosilci lahko tudi ukrivljeni, kar je še posebej privlačno za arhitekte. 
V primeru prostorskih paličij lahko s tako konstrukcijo pokrijemo cel stadion in dosegamo razpone do 
163 m, kot v primeru »The Superior Dome« športne arene v ZDA. 
 
Slika 15: Lamelirani lepljeni nosilci (http://www.frischeis.si/produkti/gradbeni-les) 
 
Standard, ki obravnava lepljene lamelirane nosilce: 
 SIST EN 14080:2013 – Lesene konstrukcije – Lepljeni lamelirani les in lepljeni masivni les  
10 Brezočnik, J. 2017. Analiza porušnih mehanizmov križno lepljenih rebrastih plošč. 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Stavbarstvo. 
3.3 Lepljeni furnirji (LVL) 
»LVL je lesni inženirski produkt, ki so ga začeli izdelovati leta 1967 v ZDA. Narejen je iz najmanj petih 
slojev luščenega furnirja različnih debelin (od 2,6 do 3,3 mm) in različnih lesnih vrst (predvsem 
duglazije, jelke, smreke, bora in topola), ki so med seboj zlepljeni z (fenol-formaldehidnim) lepilom. 
Listi furnirja so večinoma usmerjeni vzporedno z vzdolžno smerjo lesnih vlaken v zunanjem furnirju 
lepljenca, pri izvedbi za posebne namene pa so lahko posamezni furnirni listi tudi prekrižani pod 
različnimi koti. Listi furnirja so med sabo dolžinsko spojeni (poševni spoj, čelna sestava, prekrivanje ali 
ojačitev), spoji furnirja pa so med sabo vzdolžno zamaknjeni za 100 do 120 mm. Čelna sestava furnirja 
je najcenejši in najenostavnejši način spajanja, vendar se malo uporablja, saj je na mestu spoja dejansko 
luknja, ki vpliva na porazdelitev napetosti in na trdnost celotnega nosilca. Sestava furnirja s 
prekrivanjem je enostavna, vendar pride na mestu spoja do visoke zgostitve lesa, kar lahko povzroča 
probleme pri uporabi izdelka v okolju s spreminjajočo se vlago. Lepilni spoj je lahko tudi ojačan s 
posebnim trakom iz grafitnih vlaken, ki je prepojen s fenol-formaldehidno (FF) smolo.« (Resnik, 1987) 
LVL in podobni furnirani produkti (PSL) ter produkti, sestavljeni iz drobnih iveri (LSL), se v 
gradbeništvu uporabljajo kot enoviti ali pa kot sestavni deli kompozitnih elementov, npr. v primeru I 
nosilcev, pri katerih je stojina iz masivnega lesa, pasnici pa iz LVL-a. Na ta način se poveča izkoristek 
posekanega lesa.  
 
Slika 16: LVL, PSL, LSL (Kuzman, 2003: str. 85) 
Na tem mestu bi izpostavil produkt z imenom Baubuche podjetja Pollmaier. To je LVL, narejen iz 
bukovega lesa (Fagus). Furnirji debeline 3 mm se medsebojno zlepijo v večje prereze, ki imajo mnogo 
možnosti uporabe v gradbeništvu bodisi kot linijski bodisi kot ploskovni nosilni elementi. Z uporabo 
lesa t. i. trdih lesnih vrst dobimo višjo nosilnost, s tem pa lahko v določenih primerih zmanjšamo prečni 
prerez elementov. Izdelki Baubuche dosegajo trdnostne razrede GL70. Trenutno lahko na podlagi 
odobritve s strani MPA Stuttgart izdelajo nosilce dolžine do 35 m, širine do 0,3 m in višine do 1,4 m. V 
procesu iskanja soglasja pa so zahteve za nosilce s statično višino do 2,5 m. Pričakuje se, da bodo take 
nosilce začeli uporabljati že leta 2017. 
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Slika 17: BauBuche (https://www.pollmeier.com) 
 
Standard, ki obravnava uporabo LVL-a: 
 SIST EN 14374:2005 – Lesene konstrukcije – Furnirni slojnat les (LVL) za konstrukcije – 
Zahteve 
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3.4 Križno lepljene plošče (CLT) 
»Križno lepljene plošče iz masivnega lesa so izdelane iz desk mehkega lesa, ki so zlepljene na tak način, 
da skupaj tvorijo masivne lesene ploskovne elemente. Sosednji sloji desk so med seboj razvrščeni 
pravokotno drug na drugega, prerez plošč pa je simetričen. Odvisno od vrste uporabe in zahtev po 
nosilnosti so plošče izdelane v lihem številu slojev – 3, 5, 7 ali več. Plošče iz križno lepljenega 
masivnega lesa se uporabljajo kot konstrukcijski ali nekonstrukcijski elementi v stavbah in lesenih 
konstrukcijah.« (Gavrič, 2009, str. 3) 
 
 
Slika 18: Križno lepljena lesena plošča – orientiranost slojev (ETA06/0138,2006) 
 
Slika 19: Različne variante križno lepljenih plošč (ETA06/0138,2006) 
V primerih, ko želimo doseči višje upogibne ali strižne trdnosti plošč se lahko izdela plošča s t. i. 
dvojnim slojem.  
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Zaradi križnega lepljenja dobimo, podobno kot pri pohištvenih vezanih ploščah, dimenzijsko stabilen 
element, ki se pri spremembi vlažnosti okolja relativno malo krči in nabreka ter ohranja svojo obliko. 
Deformacije v ravnini plošče so pri spremembi vlažnosti lesa v križno lepljeni plošči praktično 
zanemarljive, v prečni smeri pa znašajo okoli +/- 2,4 mm/m pri spremembi vlažnosti za +/- 1 %. (KLH 
statika) 
Deske so ocenjene s pomočjo vizualnega pregleda, bodisi ročno ali strojno, da se zagotovi primerna 
kakovost končnega produkta. Debelina posameznih desk je ponavadi med 10 in 50 mm, širina pa med 
80 in 240 mm. Po dolžini so med sabo zlepljene z uporabo zobatega spoja (Canadian Handbook, 2011). 
Križno lepljene masivne plošče so tako npr. pri avstrijskem podjetju StoraEnso trenutno dobavljive v 
dolžinah do 16 m in širine do 2.95 m.   
Trenutno jih je mogoče uporabljati na podlagi evropskega tehničnega soglasja (ETA), v kratkem pa se 
pričakuje njihova vključitev v EC-sistem standardov. Njihova uporaba je trenutno dovoljena v okoljih 
razreda uporabe 1 in 2, kar v praksi pomeni, da morajo biti zaščitene pred direktnim močenjem. CLT- 
plošče se uporabljajo kot stenski, stropni in strešni elementi. Lahko se jih uporabi kot plošče, nosilne v 
eni ali v dveh smereh. Če je CLT-plošča obremenjena samo v svoji ravnini, se jo obravnava kot steno.  
 
Slika 20: Uporaba CLT za steno in ploščo (KLH STATIKA) 
Prednosti konstrukcijskega sistema iz križno lepljenega lesa temeljijo na razlogih, kot so: 
 
 visoka stopnja predizdelanosti, saj so konstrukcijski elementi v celoti izdelani v delavnici 
pod kontroliranimi pogoji; 
 metoda križnega lepljenja lamel zagotavlja materialu dobre splošne mehanske lastnosti in 
toplotno izolativnost, poleg tega pa se konstrukcije iz takšnega materiala dobro obnašajo 
tudi v primeru potresa in požara; 
 velika duktilnost in dobre splošne lastnosti pri disipaciji energije v odvisnosti od sistema in 
načina mehanskih povezav; 
 velika trdnost in togost v ravnini ne glede na kvaliteto lesa, zaradi česar je omogočena tudi 
uporaba lesa nižje kvalitete; 
 proces obdelave in gradnje konstrukcij je izjemno hiter, posledično vremenski pogoji 
pri procesu gradnje nimajo velikega vpliva; 
 ekonomičnost in prijaznost okolju. 
14 Brezočnik, J. 2017. Analiza porušnih mehanizmov križno lepljenih rebrastih plošč. 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Stavbarstvo. 
 
Slika 21: Križno lepljena lesena plošča (http://www.lowenergyhouse.it/sistema-legno.html) 
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3.5 Lepljenje lesenih konstrukcij 
3.5.1 Splošno o lepljenju 
Prvi dokazi o uporabo neke snovi za lepljenje so iz leta 4000 pr. n. št. Arheologi so pri raziskovanju 
grobnic naleteli na zlomljene keramične posode, ki so bile ponovno sestavljene, tako da so nanje nanesli 
drevesno smolo. Stari Egipčani so pri svojem delu veliko uporabljali lepila živalskega izvora. Lepljenje 
lesa so izpopolnili v Antiki (1–500 n. št.), ko so Rimljani in Grki začeli izdelovati izdelke iz furnirja in 
intarzije. Za časa industrijske revolucije pa so se pojavile prve tovarne lepila. (Skeist, 1981) 
Na kvaliteto lepljenega spoja vpliva mnogo dejavnikov. Za močan in trajen lepilni spoj potrebujemo 
dobro pripravljeno površino lesenega obdelovanca (skobljan les, očiščen umazanije in masti) ter lepilo, 
primerno namenu uporabe lesenega lepljenca. Pomembno je, da so pogoji (temperatura zraka, vlažnost 
zraka, čas stiskanja, pritisk itd.) v skladu s standardi, ki določajo, na kakšne načine se lahko lepijo lesene 
konstrukcije. 
Lepljenje lesenih konstrukcij prinaša nekatere prednosti pred konstrukcijami iz nelepljenega masivnega 
lesa, in sicer: 
 večjo dimenzijsko stabilnost, 
 povprečenje karaksterističnih lastnosti posameznih kosov lesa (trdnost in togost), 
 možnost oblikovanja poljubnih prečnih prerezov in izdelave daljših elementov, 
 možnost izdelave ukrivljenih elementov in 
 racionalnejšo porabo surovine. 
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3.5.2 Vrste lepil 
Poznamo veliko vrst lepil za lepljenje lesa, ki se uporabljajo širom sveta. Mansfield in Williams (2015) 
sta jih glede na sestavo razdelila v šest skupin. Štiri izmed njih so primerna za konstrukcijsko uporabo: 
 formaldehidne smole (fenolne ali aminoplastne, npr: FF, RF, FRF; MF, MUF, UF), 
 eno-komponentna poliuretanska lepila (PUR), 
 emulzijska polimerna izocianitna lepila (EPI) in 
 lepila na osnovi epoksidne smole (EPOX). 
V preglednici 1 so prikazane glavne lastnosti zgoraj naštetih vrst lepil. 
Preglednica 1: Lastnosti lepil za konstrukcijsko uporabo (Lalovic, 2016) 
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Dve skupini lepil nista primerni za lepljene nosilne konstrukcijske stike:  
 elastomerna lepila in 
 polivinil-acetatna lepila (PVAC). 
Ob delitvi po sestavi lepila delimo tudi po izvoru (naravni ali sintetični) in temperaturni obstojnosti 
(termoplast, duroplast, elastomer); podrobnejša obravnava tega področja presega namen te magistrske 
naloge. 
3.5.3 Standardi za lepljenje lesenih konstrukcij 
Lepila na osnovi formaldehidnih smol obravnava: 
 SIST EN 301:2014 – Lepila na osnovi fenolov in aminoplastov za nosilne lesene konstrukcije 
– Razvrstitev in zahteve  
Lepila na osnovo poliuretana in emulzijskih polimernih izocianatov pa: 
 EN 15425:2008 – Adhesives. One component polyurethane for load bearing timber 
structures. Classification and performance requirements 
 EN 16254:2013+A1:2016 – Adhesives. Emulsion polymerized isocyanate (EPI) for load-
bearing timber structures. Classification and performance requirements 
Ne glede na uporabljeno vrsto lepila pa morajo lepljeni spoji ustrezati zahtevam iz standardov SIST EN 
302(1-7):2014, ki obravnavajo: 
 ugotavljanje odpornosti lepljenega stika proti razslojevanju (delaminaciji); 
 ugotavljanje vpliva kislinskih poškodb lesnih vlaken, nastalih zaradi cikličnih obremenitev s 
temperaturo in vlago, na prečno natezno trdnost; 
 ugotavljanje vpliva krčenja lesa na strižno trdnost; 
 določanje pogojev za uporabo lepil. 
Poleg tega se v Nemčiji uporabljajo standardi za testiranje spojev DIN EN 15416-(1-5), ki se ukvarjajo 
z lepili, ki niso sestavljena iz formaldehidnih smol. 
V Evrokod 5 (SIST EN 1995-1-1:2005) so konstrukcijska lepila definirana kot lepila, ki morajo 
omogočiti izdelavo stikov s takšno trdnostjo in trajnostjo, da bo učinkovitost povezave zagotovljena v 
izbranem razredu uporabnosti ves čas pričakovane življenjske dobe konstrukcije. Konstrukcijska lepila 
se delijo na dva tipa. Lepila Tipa I po EN 301 se lahko uporabljajo za konstrukcije v vseh razredih 
uporabnosti, lepila Tipa II pa v razredih uporabnosti 1 ali 2, pri pogoju, da konstrukcije niso dlje časa 
izpostavljene temperaturam višjim od 50° C.  
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Osnovna razvrstitev lepil se izvede na podlagi lastnosti lepila, kot je prikazano v spodnji preglednici: 
Preglednica 2: Zahteve za lepila (SIST EN 301:2013) 
 
Glede na uporabnost razlikujemo: splošna lepila GP (ang. general purpose), lepila za zobate spoje FJ 
(ang. finger jointing) in lepila za zapolnitev rež in neravnin pri debelejših nanosih (ang. gap filling – 
GF). Lepila se razporeja še po maksimalni temperaturi preizkušanja, debelini lepilnega spoja, uporabo 
glede na razred uporabnosti (1, 2, 3) ter vrsto priprave lepilne mešanice (S – ločena aplikacija, M – 
mešana aplikacija). 
Lepilo na podlagi omenjenih standardov dobi ime, npr: »EN 301 I 70 GP 0.6 M«. Oznake imajo 
naslednji pomen: 
 EN 301, pove kateri standard obravnava lepilo. 
 Oznaka I, pove, da je to lepilo Tipa I. 
 Število 70, da je lepilo dovoljeno uporabljati do temperature 70° C. 
 GP pomeni »general purpose« oziroma vrsto uporabe. 
 0.6 M predstavlja največjo debelino lepilne fuge, ki v tem primeru znaša 0.6 mm. 
3.5.4 Tehnologija lepljenja 
Lepljeni leseni elementi se danes proizvajajo s pomočjo modernih tehnično dovršenih preš. Preše se 
glede na način delovanja večinoma ločijo na: 
 pnevmatske, 
 vakumske in 
 hidravlične. 
Enakomeren pritisk in zadovoljiva kvaliteta lepilnega spoja pogosto zahtevata zmogljivo hidravlično 
prešo (pritiski, večji od 0.6 Mpa), ki pa je hkrati dražja. Pnevmatske in vakumske preše so cenejša 
alternativa, z manjšim dometom maksimalnega pritiska na lepljeni spoj (0,05–0,4 MPa).  Alternativa 
prešam je lepljenje z uporabo vijakov, kjer se pričakuje najmanjši pritisk izmed omenjenih (0,01– 0,02 
Brezočnik, J. 2016. Analiza porušnih mehanizmov križno lepljenih rebrastih plošč. 19 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Stavbarstvo. 
Mpa). Na mestih, kjer je nemogoče zagotoviti potreben pritisk, se lahko uporabi epoksi lepilo, ki za 
lepljenje ob primernih pogojih ne potrebuje pritiska (Kairi in sod., neznano leto, forum HolzBau).  
V podjetju Ledinek d. o. o. smo imeli v procesu izdelave vzorcev za projekt HCLTP priložnost 
uporabljati njihovo pnevmatsko prešo s komercialnim imenom X-press. Preša je bila zaradi specifične 
tehnologije lepljenja (stransko in vertikalno lepljenje) opremljena z dodatnimi elementi za stransko 
stiskanje. Preša deluje s pomočjo zračnega pritiska. Zrak iz kompresorja se vpihuje v gumijaste cevi, ki 
preko plastične podlage pritiskajo na obdelovanec. Na proizvajalčevi spletni strani je navedeno, da je 
maksimalni možen pritisk na X-press preši 0.8 MPa. Preše so, podobno kot v avtomobilski industriji, 
lahko opremljene s kopico dodatne opreme, v katero sodi npr. tekoči trak za podajanje lesa, električni 
pomik glave preše, varnostne zavese itd. Možna je izdelava elementov dolžine do 16 m, širine 3.55 m 
in debeline 30 cm. 
 
Slika 22: Pnevmatska X-press preša (http://www.ledinek.com/x-press) 
         
Slika 23: Vakumska preša (Šušteršič, 2016).                                  Slika 24: Hidravlična preša (http://www.ledinek.com)  
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4 PROJEKTNE METODE ZA DIMENZIONIRANJE CLT-ELEMENTOV 
4.1 CLT-plošča kot kompozitni laminat 
CLT-elementi po svoji naravi spadajo v kompozitne laminate. To so elementi, ki so sestavljeni iz 
posameznih lamel oz. slojev tako, da tvorijo neko celoto. Sloji so lahko različnih materialnih lastnosti, 
debelin in orientiranosti. Pri križno lepljenih lesenih ploščah se ukvarjamo z izrazito ortotropnim 
materialom, ki ima v različnih smereh različne lastnosti, zato so na stikih slojev skoki v nekaterih 
napetostih.   
 
Slika 25: Napetosti v CLT-plošči (KLH Statika) 
Pri računu CLT-plošč se v skladu z ETA-06/0138 uporabljajo naslednje materialne karakteristike iz 
preglednic 3 in 4. 
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Preglednica 3: Mehansko delovanje pravokotno na ploščo iz masivnega lesa (Povzeto po Gavrič, 2009) 
 
Preglednica 4:Mehansko delovanje v ravnini plošče iz masivnega lesa (ETA-06/0138, 2006) 
 
V preglednici 3 je prikazano, da je elastični modul v smeri vlaken E0 približno 30-krat večji od 
elastičnega modula pravokotno na vlakna E90, 15-krat večji od strižnega modula prečno in vzporedno z 
vlakni G0 ter da je kotalni strižni modul GR  približno 10-krat manjši od G0. Iz tega sledi, da so ponavadi 
zunanji sloji CLT- plošče orientirani v smeri razpona, saj je tako upogibna togost elementa največja. 
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»Elastični modul križno lepljene plošče je torej odvisen od debeline, števila in orientiranosti posameznih 
plasti v panelu. Nanj vpliva tudi vlažnost lesa. Na togost križno lepljenih lesenih panelov vpliva še 
strižni modul pravokotno na vlakna, ki je pri lesu relativno majhen, zato pride v določenih primerih do 
znatnih strižnih deformacij. Poleg tega moramo upoštevati še vpliv križnega lepljenja, zaradi česar 
mehanske karakteristike plošč največkrat določimo ali v laboratoriju ali pa z uporabo ustreznih 
projektnih postopkov.« (Gavrič, 2009, str. 2) 
 
4.2 Pregled obstoječih projektnih metod 
V Evropi se za analizo CLT-plošč uporablja več projektnih metod. Nekatere temeljijo bolj na 
eksperimentih, druge bolj na teoriji. CLT plošče so geometrijsko in mehansko gledano spremenljiv 
produkt, saj se v proizvodnji spreminja število in debelina posameznih slojev, njihova orientiranost ter 
kvaliteta uporabljenega lesa. Išče se projektna metoda, ki bo, okrepljena z rezultati eksperimentalnih 
testov, predstavljala najbolj celostno in poceni rešitev.  
Nekatere izmed metod, ki se uporabljajo pri računu CLT-plošč, so: 
 metoda praznih prostorov med vzporednimi sloji (poenostavljena metoda), 
 gama metoda, 
 »Shear analogy« metoda, 
 kompozitna metoda oz. k-metoda. 
Obstajajo tudi druge metode, ki so kombinacija eksperimentalnega testiranja in analitičnih rešitev, 
vendar presegajo okvir te naloge.  
Za stropne elemente se bile izvedene analize upogibnega obnašanja CLT-plošč pri različnih razmerjih 
višine prereza h in razpona plošče L. V primeru, da je razmerje med razponom in  višino plošče višje od 
20, lahko zanemarimo strižne deformacije posameznih slojev, pri čemer naredimo majhno napako 
(Mestek in sod., 2008). V  (Gagnov, S. in sod., 2011) zasledimo podatek, da je pri L/h = 30, delež 
povesa, ki izhaja iz strižnega deformiranja nosilca glede na celoten poves velikosti 11 %. Pri L/h = 20 
pa 22 %. 
Velja poudariti, da so CLT-plošče relativno podajen in lahek gradbeni produkt, zato je pri projektiranju 
v večini primerov odločilen kriterij mejno stanje uporabnosti (MSU), torej pomiki in vibracije, ne pa 
pogoji pri mejnem stanju nosilnosti (MSN), kot sta upogibna in strižna trdnost. Zgoraj naštete metode 
se osredotočajo predvsem na račun togosti CLT-plošč, manj pa na njihovo trdnost. Pri dimenzioniranju 
CLT-plošč je največkrat odločilni kriterij MSU, zato je veliko dela usmerjenega na to področje. Zaradi 
pogojev MSN je potrebno poznati tudi trdnost CLT-plošč, s čimer se zagotavlja celostno poznavanje 
njihovega delovanja. 
4.3 Metoda praznih prostorov med vzporednimi sloji (poenostavljena metoda) 
Po tej metodi lahko CLT-ploščo računamo kot nosilec iz ploskovnih trakov, med katerimi je »prazen 
prostor«. S tem predpostavimo, da je elastični modul prečno na vlakna E90 enak 0. Za mejno stanje 
nosilnosti je ta predpostavka primerna (če se izvede tudi kontrola striga za prečne sloje), pri mejnem 
Brezočnik, J. 2016. Analiza porušnih mehanizmov križno lepljenih rebrastih plošč. 23 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Stavbarstvo. 
stanju uporabnosti pa moramo upoštevati vmesne trakove zaradi majhne strižne togosti lesa v tej smeri 
(GR) in posledično velikih strižnih deformacij, kar bomo obravnavali v poglavju 4.4, ki govori o gama 
metodi. 
4.3.1 Račun geometrijskih karakteristik prereza  
Za nesimetrične prečne prereze je potrebno najprej izračunati težišče prereza. Ponavadi vzamemo za 
referenčno širino 1 m. 
 
Slika 26: Račun težišča CLT plošče (ProHolz, 2014) 
Najprej si izberemo referenčni elastični modul Ec , nato določimo razdalje težišč posameznih slojev do 
vrha prereza. Težišče prereza se tako izračuna po enačbi (1): 
𝑧𝑠 = 
∑  
𝐸𝑖
𝐸𝑐
∙ 𝑏𝑖 ∙ 𝑑𝑖 ∙ 𝑜𝑖
𝑛
𝑖=1
∑  
𝐸𝑖
𝐸𝑐
∙ 𝑏 ∙ 𝑑𝑖
𝑛
𝑖=1
 (1) 
𝑜𝑖 – razdalja med zgornjim robom in težiščem posameznega sloja 
𝑏𝑖 – širina posameznega sloja 
𝑑𝑖 – debelina posameznega sloja 
𝐸𝑖 – elastični modul obravnavanega sloja 
𝐸𝑐 – referenčni elastični modul 
Z enačbo (2) se izračunajo razdalje posameznih slojev od težišča prereza:  
𝑎𝑖 = 𝑜𝑖 − 𝑧𝑠 (2) 
Sedaj lahko z enačbama  (3) in (4)  izračunamo geometrijske karakteristike: 𝐴0,𝑛𝑒𝑡 (neto površino) in 
𝐼0,𝑛𝑒𝑡 (neto vztrajnostni moment) prereza CLT-plošče. 
𝐴0,𝑛𝑒𝑡 = ∑
𝐸𝑖
𝐸𝑐
∙ 𝑏 ∙ 𝑑𝑖
𝑛
𝑖=1
  (3) 
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𝐼0,𝑛𝑒𝑡 = ∑
𝐸𝑖
𝐸𝑐
∙
𝑏 ∙ 𝑑𝑖
3
12
+ 
𝑛
𝑖=1
∑
𝐸𝑖
𝐸𝑐
∙ 𝑏 ∙ 𝑑𝑖
𝑛
𝑖=1
∙ 𝑎𝑖
2 (4) 
𝑎𝑖 – razdalja težišča obravnavanega sloja od težišča prereza 
𝐴0,𝑛𝑒𝑡 – neto površina prereza 
𝐼0,𝑛𝑒𝑡 – neto vztrajnostni moment prereza 
V primeru, da so vsi trakovi iz lesa istega elastičnega modula, se enačba (4) poenostavi na: 
𝐼0,𝑛𝑒𝑡 = ∑
𝑏 ∙ 𝑑𝑖
3
12
+ 
𝑛
𝑖=1
∑𝑏 ∙ 𝑑𝑖
𝑛
𝑖=1
∙ 𝑎𝑖
2 (5) 
Odpornostni moment 𝑊0,𝑛𝑒𝑡 je definiran kot količnik med vztrajnostnim momentom 𝐼0,𝑛𝑒𝑡 ter razdaljo 
med težiščem prereza in najbolj oddaljenim robom prereza (večji izmed 𝑧𝑜 in 𝑧𝑢) .  
𝑊0,𝑛𝑒𝑡 =
𝐼0,𝑛𝑒𝑡
max{|𝑧0|; |𝑧𝑢|}
 (6) 
𝑧𝑜 = 𝑧𝑠  (7) 
𝑧𝑢 = 𝑑 − |𝑧𝑠| (8) 
𝑊0,𝑛𝑒𝑡 – neto odpornostni moment prereza 
Na sliki 27 vidimo projektni razpored normalnih 𝜎 in strižnih 𝜏 napetosti pri simetrični CLT-plošči. 
 
Slika 27: Simetrična CLT-plošča (ProHolz, 2014) 
Strižna nosilnost je ponavadi definirana s kotalno strižno trdnostjo 𝑓𝑉,𝑅 slojev, usmerjenih pravokotno 
na razpon nosilca, ki so najbližje težišču prereza. V primeru simetrične CLT-plošče je to mesto, kjer se 
stikata osrednji vzporedno usmerjen sloj in njegov sosednji pravokotno usmerjen sloj (glej sliko 27). V 
prečno usmerjenih slojih je predpostavljen konstantni potek strižnih napetosti po višini. Račun strižnih 
napetosti v prerezu je geometrijsko definiran s statičnim momentom dela prereza 𝑆𝑅,0,𝑛𝑒𝑡. Statični 
moment dela prereza je v primeru  križno lepljenih lesenih plošč definiran kot: 
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𝑆𝑅,0,𝑛𝑒𝑡 = ∑
𝐸𝑖
𝐸𝑐
∙ 𝑏 ∙ 𝑑𝑖
𝑚𝐿
𝑖=1
∙ 𝑎𝑖 (9) 
𝑚𝐿 – indeks najbližjega vzporedno usmerjenega sloja glede na težišče prereza, gledano od            
zgornjega roba prereza  
𝑎𝑖 – razdalja med težiščem prereza in težiščem sloja 
𝑑𝑖 – debelina sloja 
V primeru, da imamo v sredini prereza, kjer so največje strižne napetosti, več vzporedno usmerjenih 
slojev, lahko predpostavimo, da se bo v njih zgodila porušitev, saj se strižne napetosti od težišča 
zmanjšujejo in v prečno usmerjenih slojih ne dosegajo maksimalnih možnih. V primeru nesimetričnih 
prerezov in prerezov z različnimi materialnimi karakteristikami slojev se statični moment dela prereza 
𝑆0,𝑛𝑒𝑡, če je težišče prereza v nekem vzporedno usmerjenem sloju, izračuna kot:  
𝑆0,𝑛𝑒𝑡 = ∑
𝐸𝑖
𝐸𝑐
∙ 𝑏 ∙ 𝑑𝑖
𝑘𝐿
𝑖=1
∙ 𝑎𝑖 + 𝑏 ∙
(
𝑑𝑘
2 − 𝑎𝑘)
2
2
 (10) 
𝑎𝑘 - razdalja med težiščem prereza in težiščem sloja, ki vsebuje težišče prereza 
𝑑𝑘 - debelina sloja, ki vsebuje težišče 
𝑘𝐿 - indeks najbližjega vzporedno usmerjenega sloja glede na težišče prereza, gledano od 
zgornjega roba prereza 
Če je težišče izven obravnavanega vzporedno usmerjenega sloja velja: 
𝑆0,𝑛𝑒𝑡 = ∑
𝐸𝑖
𝐸𝑐
∙ 𝑏 ∙ 𝑑𝑖
𝑘𝐿
𝑖=1
∙ 𝑎𝑖 (11) 
Vztrajnostni radij 𝑖𝑦𝑒𝑓 potrebujemo, ko računamo odpornost CLT-plošč na uklon in bočno zvrnitev. 
Izračuna se kot: 
𝑖𝑦𝑒𝑓 = √
𝐼0,𝑒𝑓
𝐴0,𝑛𝑒𝑡
 (12) 
 
Slika 28: Močne osi y-y in z-z (ProHolz, 2014) 
26 Brezočnik, J. 2017. Analiza porušnih mehanizmov križno lepljenih rebrastih plošč. 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Stavbarstvo. 
4.3.2 Kriteriji mejnega stanja nosilnosti 
4.3.2.1 Normalne napetosti 
Pri mejnem stanju nosilnosti upoštevamo, da je prerez v elastičnem deformacijskem območju. Pri 
enoosnem napetostnem stanju velja med deformacijami 𝜖 in napetnostmi 𝜎 zveza (14), kjer je 𝐸 elastični 
modul. 
𝐸 =
𝜎
𝜖
 (13) 
Ponavadi obravnavamo CLT-plošče kot linijske nosilce, ki nosijo le v smeri krajšega razpona (glej sliko 
29).  
 
Slika 29: CLT kot linijski nosilec (ProHolz, 2014) 
V skladu z Evrokod 5 se pri preverjanju mejnega stanja nosilnosti za enoosni upogib lesenih elementov 
uporabljajo naslednje enačbe: 
upogib v smeri razpona: 
𝜎𝑚,𝑑  ≤  𝑓𝑚,𝑑 (14) 
𝑀0,𝑑
𝑊0,𝑛𝑒𝑡
 ≤ 𝑘𝑚𝑜𝑑 ∙ 𝑘𝑠𝑦𝑠 ∙  
𝑓𝑚,𝑘
𝛾𝑚
 (15) 
 
upogib pravokotno na smer razpona: 
𝜎𝑚,𝑑  ≤  𝑓𝑚,𝑑 (16) 
𝑀90,𝑑
𝑊90,𝑛𝑒𝑡
 ≤ 𝑘𝑚𝑜𝑑 ∙ 𝑘𝑠𝑦𝑠 ∙  
𝑓𝑚,𝑘
𝛾𝑚
 (17) 
 
Pri tem so: 
𝜎𝑚,𝑑 – projektna upogibna napetost na robu prereza 
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𝑓𝑚,𝑑  , 𝑓𝑚,𝑘 – projektna in karakteristična upogibna trdnost lesa 
𝑀0,𝑑  ,𝑀90,𝑑 – projektni moment v smeri razpona in pravokotno nanj 
𝑊0,𝑛𝑒𝑡 ,𝑊90,𝑛𝑒𝑡 – odpornostni moment prereza plošče v smeri razpona in pravokotno nanj 
𝑘𝑚𝑜𝑑 – faktor trajanja obtežbe 
𝛾𝑚 – materialni varnostni faktor 
𝑘𝑠𝑦𝑠 – sistemski faktor, odvisen od orientacije in lege posameznih slojev 
 
Slika 30: Obremenitev z upogibnim momentom  (ProHolz, 2014) 
 
Kot gradbeni material je les občutljiv na dolgotrajne obtežne primere, zato mu v tem primeru s faktorjem 
kmod  zmanjšamo trdnost. V preglednici 5 so prikazani nekateri možni obtežni primeri in pripadajoč 
modifikacijski faktor trajanja obtežbe. 
Preglednica 5: Določitev faktorja kmod  (Evrokod 5) 
 
Materialni varnostni faktorji 𝛾𝑚 za različne vrste lesenih produktov so prikazani v preglednici 6. 
Preglednica 6: Določitev faktorja 𝛾𝑚 (Evrokod 5) 
 
Zaradi lepljenja desk pride v CLT-plošči do prerazporeditev napetosti med njimi, zato lahko s faktorjem 
𝑘𝑠𝑦𝑠 povečamo odpornost elementov v primerjavi z nelepljenim lesom. Faktor 𝑘𝑠𝑦𝑠 zazvema vrednosti 
med 1,00 in 1,20 ter je odvisen od širine CLT-plošče. 
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4.3.2.2 Strižne napetosti 
V skladu z Evrokod 5 se pri preverjanju mejnega stanja nosilnosti za strižno obremenitev uporabljajo 
naslednje enačbe: 
𝜏𝑉,𝑅,𝑑 ≤ 𝑓𝑉,𝑅,𝑑 (18) 
𝑉0,𝑑 ∙ 𝑆0,𝑅,𝑛𝑒𝑡
𝐼0,𝑛𝑒𝑡 ∙ 𝑏 
≤ 𝑘𝑚𝑜𝑑 ∙  
𝑓𝑉,𝑅,𝑘
𝛾𝑚
  (19) 
Pri tem so: 
𝜏𝑉,𝑅,𝑑 – projektna strižna napetost v prerezu 
𝑓𝑉,𝑅,𝑘 , 𝑓𝑉,𝑅,𝑑 – karakteristična in projektna kotalna strižna trdnost lesa 
𝑉0,𝑑 – projektna prečna sila 
𝑆0,𝑅,𝑛𝑒𝑡 – neto statični moment dela prereza plošče 
𝐼0,𝑛𝑒𝑡 – neto vztrajnostni moment prereza 
𝑏 – širina prereza 
𝑘𝑚𝑜𝑑 – faktor trajanja obtežbe 
𝛾𝑚 – materialni varnostni faktor 
Enačba (19) predpostavlja kontrolo za kotalno strižno porušitev – glej razlago računa statičnih 
momentov CLT-plošče v poglavju 4.3.1.  
V nekaterih primerih se uporabi nadomestna strižna površina 𝐴𝜏,𝑛𝑒𝑡 z namenom, da se strižna nosilnost 
preverja podobno kot pri pravokotnih prečnih prerezih. Strižna nosilnost prereza se tedaj preverja po 
naslednji enačbi: 
1.5 ∙
𝑉0,𝑑
𝐴𝜏,𝑛𝑒𝑡
≤ 𝑓𝑉,𝑅,𝑑 (20) 
𝐴𝜏,𝑛𝑒𝑡  se izračuna tako: 
𝐴𝜏,𝑛𝑒𝑡 =
1,5 ∙ 𝐼0,𝑛𝑒𝑡 ∙ 𝑏
𝑆0,𝑅,𝑛𝑒𝑡
   (21) 
Pri ploščah, kjer je v sredini več vzporedno usmerjenih slojev, moramo preveriti tudi strižne napetosti v 
njih. Statični moment 𝑆0,𝑅,𝑛𝑒𝑡 se tako zamenja z 𝑆0,𝑉,𝑛𝑒𝑡:  
𝜏𝑉,𝑑 ≤ 𝑓𝑉,𝑑 (22) 
𝑉0,𝑑 ∙ 𝑆0,𝑉,𝑛𝑒𝑡
𝐼0,𝑛𝑒𝑡 ∙ 𝑏 
≤ 𝑘𝑚𝑜𝑑 ∙  
𝑓𝑉,𝑘
𝛾𝑚
 (23) 
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Analogno velja za strig pravokotno na smer razpona. 
𝜏𝑉,𝑅,𝑑 ≤ 𝑓𝑉,𝑅,𝑑 (24) 
𝑉90,𝑑 ∙ 𝑆90,𝑅,𝑛𝑒𝑡
𝐼90,𝑛𝑒𝑡 ∙ 𝑏 
≤ 𝑘𝑚𝑜𝑑 ∙  
𝑓𝑉,𝑅,𝑘
𝛾𝑚
 (25) 
 
 
Slika 31: Strižne napetosti v CLT-plošči (ProHolz, 2014) 
 
4.4 Gama metoda 
V Evrokod 5 se gama metoda uporablja pri sestavljenih lesenih nosilcih, lahko pa jo uporabimo tudi pri 
dimenzioniranju CLT-plošč, predvsem za preverjanje povesov po MSU. Osnovne enačbe iz standarda 
veljajo za tri- in petslojne CLT-plošče. Predpostavljeno je, da je drugi vzporedni sloj, gledano od vrha 
prereza, vpet med ostale sloje na način, ki omogoča zdrs. Sloji, ki so vezani na njega, imajo zmanjšan 
del vrednosti vztrajnostnega momenta za faktor gama 𝛾. Pri tem 𝛾 = 1 pomeni popolnoma togo 
povezavo,  𝛾 = 0  pa popolnoma prosto povezavo, kot da vzporedno usmerjene deske med sabo niso 
zlepljene. Faktor 𝛾 tako vpliva na efektivni vztrajnostni moment 𝐼0,𝑒𝑓, s pomočjo katerega računamo 
povese elementov.  Povedano drugače: gama metoda prepostavlja, da so vzdolžno usmerjeni sloji 
nosilci, ki so med sabo povezani z mehanskimi sredstvi določene togosti. Strižne deformacije samih 
vzdolžno usmerjenih slojev so pri tej metodi zanemarjene. Metoda zagotavlja natančen rezultat le za 
enostavno podprte plošče s sinusno ali parabolično obtežbo. Vendar Ceccoti (2003) navaja, da so 
rezultati pri točkovni obremenitvi podobni in jih lahko uporabljamo v vsakodnevni inženirski praksi.  
4.4.1 Račun efektivnega vztrajnostnega momenta  
Račun faktorja 𝛾 bom prikazal na primeru tri oz. petslojne CLT-plošče. 
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Slika 32: Oznake za račun faktorja 𝛾 (ProHolz, 2014) 
Odebeljen sloj je predpodstavljen kot podprt, ostali vzdolžni sloji pa lahko zdrsnejo ob njem. Najprej z 
enačbami (27–32)  določimo vrednosti 𝛾1, 𝛾2, 𝛾3:  
𝛾1 = 
1
(1 + 
𝜋2 ∙  𝐸1  ∙  𝐴1
𝑙𝑟𝑒𝑓2
 ∙  
𝑑1,2
𝑏 ∙ 𝐺𝑅,12  
)
 
(26) 
𝛾2 = 1,0 [
1
𝑚
] (27) 
𝛾3 = 
1
(1 +
𝜋2 ∙ 𝐸3 ∙ 𝐴3
𝑙𝑟𝑒𝑓2
∙
𝑑2,3
𝑏 ∙ 𝐺𝑅,23  
)
 
(28) 
𝑎2 =
𝛾1 ∙
𝐸1
𝐸𝐶
∙  𝑏 ∙  𝑑1 ∙  (
𝑑1
2  +  𝑑1,2 + 
𝑑2
2 ) − 𝛾3  ∙
𝐸3
𝐸𝑐
 ∙  𝑏 ∙  𝑑3  ∙  (
𝑑2
2  +  𝑑2,3 + 
𝑑3
2 )
∑  𝛾𝑖  ∙
𝐸𝑖
𝐸𝑐
 ∙  𝑏 ∙  𝑑𝑖 
3
𝑖=1
  
(29) 
𝑎1 = (
𝑑1
2
+ 𝑑1,2 +
𝑑2
2
) − 𝑎2 (30) 
𝑎3 = (
𝑑2
2
+ 𝑑2,3 +
𝑑3
2
) − 𝑎2 (31) 
Pri tem so: 
𝛾𝑖 – faktor podajnosti obravnavanega sloja  
𝐸𝑖 – elastični modul obravnavanega sloja 
𝐸𝑐 – referenčni elastični modul 
𝐺𝑅,𝑖𝑗 – kotalni strižni modul obravnavanega sloja 
𝐼𝑖 – vztrajnostni moment obravnavanegaa sloja 
𝐴𝑖 – površina obravnavanega sloja 
𝑎𝑖 – razdalja težišča obravnavanega sloja do težišča prereza (razen 𝑎2 ) 
𝑑𝑖, 𝑑𝑖𝑗 – debelina obravnavanega sloja 
𝑏 – širina plošče 
𝑙𝑟𝑒𝑓 – referenčna dolžina oz. razpon   
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Za referčno dolžino 𝑙𝑟𝑒𝑓 se za različne statične sisteme privzamejo naslednje vrednosti (Evrokod 5): 
Nosilci z enim poljem: 𝑙𝑟𝑒𝑓 = 𝑙   
Kontinuirni nosilci: 𝑙𝑟𝑒𝑓 =
4
5
∙ 𝑙𝑚𝑖𝑛  = 0,8 ∙ 𝑙𝑚𝑖𝑛 
Konzole: 𝑙𝑟𝑒𝑓 =  2 ∙  𝑙 
Elementi, ki se lahko uklonijo (stene): 𝑙𝑟𝑒𝑓 = 𝑙𝑘𝑖 
Pri tem so: 
𝑙 – dejanski razpon 
𝑙𝑚𝑖𝑛 – najmanjši razpon kontinuiranega nosilca 
𝑙𝑘𝑖 – uklonska dolžina stene (odvisna od podpor) 
Efektivni vztrajnostni moment je tako: 
𝐼0,𝑒𝑓 = ∑(
𝐸𝑖
𝐸𝑐
∙
𝑏𝑑𝑖
3
12
+ 𝛾𝑖
𝐸𝑖
𝐸𝑐
𝑏𝑑𝑖𝑎𝑖
2
3
𝑖=1
) (32) 
Krajše zapisano:  
𝐼0,𝑒𝑓 = ∑(
𝐸𝑖
𝐸𝑐
∙ 𝐼𝑖 + 𝛾𝑖
𝐸𝑖
𝐸𝑐
𝐴𝑖𝑎𝑖
2
3
𝑖=1
) (33) 
Upogibno togost (𝐸𝐼)𝑒𝑓 pa je po (Gagnov, S. in sod., 2011) definirana kot: 
(𝐸𝐼)𝑒𝑓 = 𝐸𝑐𝐼0,𝑒𝑓 = ∑(𝐸𝑖𝐼𝑖 + 𝛾𝑖𝐸𝑖𝐴𝑖𝑎𝑖
2
𝑛
𝑖=1
) (34) 
V prerezu se ob upogibu pojavijo normalne napetosti, ki jih lahko razdelimo na lokalne (𝜎𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙) in 
globalne (𝜎𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙). Lokalne napetosti so posledica upogiba posameznega vzporedno usmerjenega sloja, 
globalne pa so posledica prenosa sil iz mehanskih povezav oz. prečno usmerjenih slojev. Največje 
napetosti na robu prereza se izračunajo po naslednjih enačbah Gagnov, S. in sod. (2011): 
𝜎𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 = 
0,5 ∙ 𝐸1ℎ1𝑀
(𝐸𝐼)𝑒𝑓
 (35) 
𝜎𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 =
𝛾1𝐸1𝑎1𝑀
(𝐸𝐼)𝑒𝑓
  (36) 
𝜎𝑚𝑎𝑥 = 𝜎𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 + 𝜎𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 (37) 
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Oziroma: 
𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑀𝐸1
(𝐸𝐼)𝑒𝑓
∙  (𝛾1𝑎1 + 0,5ℎ1) (38) 
Pri tem je M upogibni moment, ki deluje na prerez, debelina robnega sloja pa je ℎ1. Na spodnji sliki 
vidimo razpored normalnih napetosti v prerezu za različne vrednosti faktorja 𝛾. 
 
Slika 33: Razporeditev napetosti pri različnih faktorjih γ (Christovasilis in sod., 2016)  
Pri primeru a je gama faktor blizu maksimalne vrednosti 1, saj vidimo, da so normalne napetosti v 
prerezu razporejene podobno kot pri homogenih nosilcih. Pri primeru c je gama faktor nižji, saj 
posamezni sloji delujejo bolj individualno.  
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5 PORUŠITEV LESA 
5.1 Opis obnašanja lesa in posplošen Hookov zakon 
Proučevanje porušitve lesa kot naravnega materiala je zaradi njegovih lastnosti zahtevno. Glede na 
potrebe lahko les preučujemo na različnih nivojih (Smith in sod., 2003): 
 nano nivo (celične stene), 
 mikro nivo (celice), 
 mezo nivo (letnice), 
 makro nivo (čisti les – les brez defektov) in 
 masivni les (gradbeni elementi). 
Za potrebe našega projekta sta primerna nivoja obravnavanja porušitev lesa zadnja dva.  
Les ima v smislu svoje ortotropnosti tri smeri (glej sliko 34). Smeri ponavadi poimenujemo L kot 
longitudinalna (vzdolžna), R kot radialna in T kot tangencialna na letnice. Poleg glavnega koordinatnega 
sistema (L0, R0, T0) lahko v bolj natančnih modelih definiramo še lokalnega (L, R, T), ki upošteva 
stožčasto obliko debla s kotom ∅ ter spiralno rast oz. odklon vlaken v vzdolžni smeri od osi L0  s kotom 
γ. 
 
Slika 34: Lokalni in globalni kartezijski koordinatni sistem v primeru lesa (Smith in sod., 2003: str. 46) 
Prav tako imajo elastični in strižni moduli oznake v smislu omenjenih smeri, 𝐸𝑅  npr. predstavlja 
elastični modul lesa v radialni smeri, 𝐺𝐿𝑇   pa strižni modul v ravnini, definirani s smerema L in T. 
Mehanski odziv lesa pogosto opisujemo s posplošenim Hookovim zakonom: 
𝜺𝑒 = 𝑪 𝝈 (39) 
 𝜺𝑒 je vektor elastičnih deformacij, 𝑪 je matrika elastičnih konstant, 𝝈 pa vektor napetosti. V razširjenem 
zapisu se enačba (39) za 3d primer zapiše kot: 
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= 
  
(40) 
 
 Pri tem so: 
𝜀𝑖𝑖 – normalne deformacije v smeri i 
𝛾𝑖𝑗 – strižne deformacije v ravnini ij 
𝐸𝑖 – elastični modul v smeri i 
𝜈𝑖𝑗 - Poissonov količnik (razmerje med relativnim skrčkom / raztezkom v prečni smeri in  
         relativnim raztezkom / skrčkom v vzdolžni smeri.) 
𝐺𝑖𝑗 – Strižni modul v ravnini ij 
𝜎𝑖𝑖 – normalne napetosti v smeri i 
𝜏𝑖𝑗 – Strižne napetosti v ravnini ij 
S pomočjo transformacijskih matrik se lahko matrike in vektorji zapišejo tudi v klasičnem x, y, z 
koordinatnem sistemu. 
 
Slika 35: Normalne in strižne napetosti v lokalnem in globalnem koordinatnem sistemu (Danielsson, 2013: str. 10) 
V primeru obravnavanja lesa na nivoju masivnega lesa, se lahko obe pravokotni smeri (R in T) opišeta 
z eno samo osjo, ki dobi oznako 2. Tako so vse lastnosti lesa pravokotno na vlakna lesa ne glede na 
njihovo smer v tej ravnini enake. Hookov zakon za 2d primer se tako v novem koordinatnem sistemu 
zapiše kot: 
𝜀𝐿𝐿  
𝜀𝑅𝑅 
𝜀𝑇𝑇 
𝛾𝐿𝑅  
𝛾𝐿𝑇 
𝛾𝑅𝑇 
 
1
𝐸𝐿
  
−𝜈𝑅𝐿
𝐸𝑅
  
−𝜈𝑅𝐿
𝐸𝑅
  0 0 0 
−𝜈𝑅𝐿
𝐸𝑅
  
1
𝐸𝐿
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Slika 36: Razpoka (Smith in sod., 2003: str. 68) 
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5.2 Razpoke 
Porušitve opisujemo z različnimi projektnimi modeli, ki opisujejo vpliv razpok in defektov na obnašanje 
materialov. Charles Inglis je leta 1913 podal rešitev za račun napetosti na konicah razpok (enačba 43) 
elipsaste odprtine in s tem podal matematično rešitev na vprašanje: zakaj se trdnost materiala ne more 
primerjati s trdnostjo njegovih gradnikov. Alan Arnold Griffith pa je osem let kasneje opisal širjenje 
razpok s termodinamičnim ravnovesnim zakonom ter tako postavil temelje za nadaljnjo raziskovanje 
porušitvenih mehanizmov bodisi z analitičnimi ali s projektnimi metodami, med katerimi je tudi metoda 
končnih elementov (MKE). Slednjo smo v sklopu projekta HCLTP uporabili tudi za modeliranje križno 
lepljenih rebričastih plošč. 
𝜎𝑦 =  𝜎 [1 + 2√
𝑎
𝜌
] (42) 
 
Pri tem so: 
𝜎𝑦 – napetost pri temenu elipse 
𝜎 – napetost daleč stran od razpoke 
𝑎 – velika polos elipse 
𝜌 – krivinski polmer v temenu elipse 
 
 
Glede na smer razpoke oz. ravnino, v kateri se zgodi, 
ločimo med razpokami LR, LT, RL, RT, TL in TR. Na 
spodnji sliki 37 so prikazane njihove orientacije na 
majhnem kosu lesa. Prva črka pove smer normale na 
površino razpoke, druga pa smer širjenja razpoke. 
Tako npr. razpoki v smeri LR in LT ustrezata pretrgu 
vlaken pri nategu v smeri vlaken. 
 
  
Slika 37: smeri razpok: Smith in sod., 2003: str. 100) 
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5.3 Vrste porušitev lesa 
Pri opisu porušitev si pomagamo s tremi osnovnimi tipi loma, ki jih bomo opisali v naslednjih poglavjih. 
5.3.1 Natezna porušitev (oblika I) 
 
Slika 38: Natezni lom (Smith in sod., 2003: str. 79) 
Oblika 1 (angl. Mode 1) je prikazana na sliki 38. Pri lesu se največkrat zgodi pravokotno na vlakna (RL, 
TL, RT, in TR), v smeri vlaken (LR, LT) ali kot mešanica med njima, ki nastane, ko les obremenjujemo 
pod poljubnim kotom na vlakna. To je najbolj raziskovana in največkrat opazovana oblika porušitve. 
5.3.2 Strižna porušitev pravokotno in vzporedno z vlakni (oblika II) 
 
Slika 39: Strižni lom v ravnini (Smith in sod., 2003: str. 79) 
Oblika 2 (angl. Mode 2) se v lesu kaže predvsem kot strižna porušitev vzporedno z vlakni. Pojavi se 
predvsem pri kratkih upogibno obremenjenih nosilcih, kjer je strižna nosilnost izčrpana pred natezno 
nosilnostjo lesa, ter lokalno na nivoju detajlov, kot so npr. strižno obremenjeni vijačeni stiki. Pri 
testiranju vzorcev se srečamo s problemom, kako v vzorcu ustvariti napetostno stanje, kjer bodo 
normalne napetosti nične. Predvsem so problematične konice razpok, kjer se praviloma ustvarijo tudi 
normalne napetosti, ki tako povzročijo, da je porušitev mešanega in ne »čistega« strižnega tipa. Velja 
omeniti, da je v lesu praktično nemogoče izzvati strižno porušitev LR in LT (gre za prestrig samih 
vlaken). Na sliki 40 vidimo različne konfiguracije testov, s katerimi se določa lomne energije (to so 
energije, potrebne za širitev razpoke za eno enoto). 
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Slika 40: Različni testi določanja lomne energije 
5.3.3 Strižna porušitev prečno na vlakna (oblika III) 
 
Slika 41: Strižni lom izven ravnine (Smith in sod., 2003: str. 79) 
Oblika 3 se v lesu kaže predvsem kot kotalni strig (v ang. »rolling 
shear«). Les si lahko na poenostavljen način predstavljamo kot snop 
slamic, strig prečno na vlakna oz. slamice pa dobimo, če slamice 
položimo na mizo in jih pokotalimo prečno na njihovo dolžino. Les 
je pri takem načinu obremenjevanja šibek. Strižni modul GR  je 
majhen, strižna trdnost 𝑓𝑅,𝑉  prav tako. V klasičnih lesenih linijskih 
konstrukcijah je ta pojav redek, saj pri obremenjevanju ne pride do 
striga prečno na vlakna. V primeru CLT pa se zaradi križnega 
lepljenja v prečno orientiranih slojih pojavijo kotalne napetosti. 
Kontrola kotalnih napetosti je velikokrat odločilen kriterij za MSN, 
predvsem v primeru kratkih nosilcev, pri katerih je strižna nosilnost 
izčrpana pred upogibno. 
Strižni modul GR  je odvisen od večih dejavnikov: 
 vrste uporabljenega lesa, 
 debeline uporabljenih slojev, 
 vlažnosti lesa in 
 orientacije letnic. 
Slika 41: Kotalna strižna porušitev lesa 
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5.3.4 Mešana porušitev 
Pri obremenjevanju lesenih konstrukcij dostikrat pride do t. i. mešanih porušitev. To je posledica 
ortotropne narave lesa. Zaradi območij oz. smeri z nizkimi trdnostmi se lahko razpoka širi v smereh, 
različnih od smeri največjih glavnih napetosti. Tako se lahko hkrati zgodi več tipov porušitve. Pojav 
lahko opazujemo v primeru natega pravokotno na vlakna, kjer imamo prisoten tip 1 in tip 2 porušitve. 
Opazimo tudi, da prihaja do preskoka razpoke med letnicami. 
 
Slika 42: Spreminjanje smeri razpoke (Smith in sod., 2003: str. 83) 
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6 MALI VZORCI 
V tem poglavju bo predstavljeno testiranje malih vzorcev.  
6.1 Izdelava  
Mali vzorci so bili izdelani v mizarski delavnici, kjer smo z lepljenjem desk izdelali 29 vzorcev. 
Uporabljeno je bilo poliuretansko lepilo MITOPUR proizvajalca Mitol d. d. iz Sežane. Pritisk, potreben 
za kakovostni stik, smo zagotovili z navadnimi mizarskimi sponami (glej sliko 43).   
     
Slika 43: Izdelovanje malih vzorcev 
 
6.2 Geometrijske in materialne karakteristike malih vzorcev 
Na sliki 44 je matrika, v kateri je vidnih 9 osnovnih skupin vzorcev. Za vsako skupino so bili izdelani 
3–4 enaki vzorci. Skupine se med sabo ločijo glede na tip lamel in reber (tj. po dimenziji in vrsti 
materiala) ter vrsto lepljenja reber (s stranskim lepljenjem, brez stranskega lepljenja). Rebra in lamele 
so iz masivnega lesa debelin 20 in 40 mm, prav tako pa so bila uporabljena rebra iz OSB-plošč debeline 
12 mm. Rebra vzorcev v levem stolpcu so na ploščo nalepljena le vertikalno. V primerjavi z rebri pri 
vzorcih iz srednjega stolpca tudi stransko zlepljena z lamelami, s čimer smo raziskovali razliko med 
omenjenima načinoma lepljenja reber pri enakih prečnih prerezih. Les, uporabljen za izdelavo malih 
vzorcev, je bil klasificiran kot C24. Vsi vzorci so bili  dolžine 30 cm. 
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Slika 44: Delavniški načrt za male vzorce 
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Slika 45: Mali vzorci, pripravljeni na testiranje 
Označevanje vzorcev je zasnovano v smislu »1.1.a'«, kjer prva številka (1, 2, 3) predstavlja geometrijo 
reber, druga številka predstavlja geometrijo lamel (1, 2, 3), črka pa oznako posameznega vzorca (a, b, 
c). 
6.3 Testiranje strižne nosilnosti malih vzorcev 
V sklopu projekta HCLTP so bili na Oddelku za lesarstvo na Biotehniški fakulteti Univerze v Ljubljani 
izvedeni eksperimentalni testi strižnega stika med rebrom in ploščo. Cilj testiranj je bil ugotoviti, kakšen 
vpliv na strižno nosilnost ima izbira materiala, geometrija preizkušancev in način lepljenja. Pri zasnovi 
eksperimenta smo sledili priporočilom iz EN 408:2010. Testiranje je potekalo s pomočjo stroja za 
preizkušanje trdnosti materialov Zwick Z100 s kapaciteto 100 kN. Hitrost nanašanja obremenitve je bila 
med 50 in 200 N/s. Čas, v katerem naj bi se vzorci porušili, je bil predpostavljen na 300 s (5 min), vendar 
je pri lesu, kot predstavniku značilno nehomogenih materialov, težko 
predvideti natančen čas porušitve, zato so dejanski časi nihali od 30 do 668 
sekund. Vzorci so bili vpeti med dva jeklena profila »L« na način, da se je 
pritisk bata preko zgornjega kotnika prenesel na rebro, spodnji kotnik pa je 
podpiral le ploščo. Kot nanosa sile glede na strižno ravnino je bil okoli 14°. 
Rebro je bilo zaradi pravilnega prenosa obremenitve glede na čelo plošče 
zamaknjeno za 1 cm. Tako smo lahko silo, ki jo je na vzorec prenašal bat, 
povezali s strižnim tokom med rebrom in ploščo (slika 46) .  
                                            
 
 
 
    Slika 46: Testiranje malih vzorcev 
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Cilj testiranj je bila analiza strižne nosilnosti vlepljenih reber. Predvsem nas je zanimalo obnašanje 
lepljenega stika pri različnih načinih lepljenja. Na sliki 47 se vidi razlika med površinami lepljenega 
stika pri različnih načinih lepljenja reber. V primeru brez stranskega lepljenja je površina stika na sliki 
obarvana rdeče, v primeru stranskega lepljenja pa lahko rdeči ploskvi prištejemo še obe stranski oz. 
modri ploskvi.  
 
Slika 47: Strižne napetosti med rebrom in ploščo 
6.4 Vrste porušitev 
Pri analizi porušitev kratkih vzorcev smo prepoznali pet vrst porušitev: 
 strižna porušitev vzporedno z vlakni v rebru (4), 
 strižna porušitev vzporedno z vlakni po letnici v rebru (7), 
 strižna porušitev vzporedno z vlakni po letnici v lameli plošče (1), 
 prestrig lepljenega spoja (8), 
 tlačna porušitev OSB rebra (9).  
Števila v oklepajih predstavljajo število pojavitev posamezne vrste porušitve. 
6.4.1 Strižna porušitev vzporedno z vlakni 
To je bila najpogostejša vrsta porušitve pri testiranju kratkih vzorcev. Pojavi se, ko strižne napetosti v 
lesu presežejo njegovo strižno trdnost. Les se hipoma poruši, kar povzroči zdrs dela rebra oz. plošče. 
Večina vzorcev se je porušila v rebru (11), eden pa se je porušil v lameli plošče. Od vseh strižnih 
porušitev vzporedno z vlakni (12) se jih je osem zgodilo na meji branike.  
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6.4.2 Strižna porušitev vzporedno z vlakni po braniki 
 
a) Čelni pogled    b) Pogled s perspektive 
 Slika 48: Strižna porušitev po letnici 
Les je nehomogen material. Pri tej vrsti porušitve se jasno vidijo razlike med ranim oz. spomladanskim 
ter kasnim oz. jesenskim lesom. Zaradi različnih mehanskih lastnosti spomladanskega in jesenskega lesa 
prihaja do rušenj po letnicah. Letnica je črta, ki ločuje lanski kasni in letošnji rani les. Razpoke lahko 
opišemo kot lom RL tipa 2. Porušna ploskev je tako v obliki plašča valja/stožca in teče v longitudinalni 
smeri. Spomladanski ali zgodnji les je manj gost, bolj porozen ter s tanjšimi celičnimi stenami kot 
jesenski. Prepoznamo ga kot svetlejšega v barvi slame napram jesenskemu, ki je rjavooranžne barve. 
Na zgornjih sliki (48) se jasno vidi, kako je v vzorcu prišlo do porušitve po letnicah. Zgoraj navedeno 
trditev potrjuje naslednja slika 49, na kateri vidimo jasno razliko v gostoti spomladanskega in jesenskega 
lesa smreke na nivoju ene branike. 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 49: Gostota lesa na nivoju branike (Smith in sod., 2003: str. 41) 
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Strižna porušitev po letnici je možna, če tangenta nanjo približno sovpada s smerjo strižnega toka. 
(glej sliko 50). V nasprotnem primeru porušna ravnina ponavadi ne sledi letnici, ampak poteka pod 
kotom oz. prečno na njo.  
 
Slika 50: Smeri strižnih porušitev.  
 (http://cdn.mutantspace.com/wp-content/uploads/2012/11/print-wood.jpg) 
Kadar strižni tok sovpada z ravnino, predstavljeno z rdečo barvo, se les poruši po letnici. V nasprotnem 
primeru je porušna ravnina podobna tisti, označeni z modro barvo. 
6.4.3 Prestrig lepljenega spoja 
Pri tej vrsti porušitve je prišlo do porušitve v ravnini lepljenega spoja. Za razlago te vrste porušitve se 
moramo najprej podučiti o njegovi sestavi. Na sliki 51 vidimo, kako lahko predstavimo lepljen stik z 
devetimi medsebojno povezanimi členi verige. Trdnost spoja je enaka trdnosti najšibkejšega člena. 
Posebej kritična je vez med lepilom in površino lepljenca, saj se mora tam ustvariti zadostno število vezi 
in privlačnih sil, ki so pogoj za kvalitetno lepljenje. Porušitev se zgodi, ko napetost v lepljenem stiku 
doseže trdnost njegovega najšibkejšega člena. 
Če je adhezija med molekulami lepila in molekulami lesa večja od kohezije v lesu, se porušitev 
lepljenega spoja zgodi v lesu. V tem smislu je sam lepljen 
spoj močnejši od okoliškega lesa, zato ga ni treba upoštevati 
kot oslabitev. 
 
 
 
 
 
                                                                                                                     Slika 51: Lepljen spoj (Lalovic, 2016) 
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6.5 Primerjava strižnih nosilnosti malih vzorcev 
Pri testiranju vzorcev smo merili silo, ki jo je na vzorec prenašal jeklen bat. Iz grafa sila/pomik smo tako 
dobili največje sile ob porušitvi. V primeru masivnih lesenih reber so vrednosti sil znašale med 26.8 kN 
in 89.1 kN. V primeru vzorcev z OSB-rebri je sila znašala med 0.4 KN in 20.6 kN. 
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Slika 52: Graf, ki prikazuje povezavo med silo in pomikom pri strižnem testiranju vzorca S1.1.a. 
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Slika 53: Sila ob porušitvi 
Na sliki 53 vidimo, da so v primeru vzorcev iz skupin S.1.2. in S1.3. velika odstopanja med 
maksimalno doseženo silo pri posameznem tipu, kar lahko po vsej verjetnosti pripišemo različnim 
trdnostim uporabljenega materiala. 
Zaradi stranskega lepljenja se poveča površina lepljenega stika. Na sliki (54) vidimo površine lepljenih 
stikov pri različnih vzorcih. 
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Slika 54: Površine lepljenih stikov 
Vio, da se površina lepljenega stika pri isti sestavi vzorcev v primeru brez stranskega lepljenja reber 
(vzorci S.1.1., S.2.1., S.3.1.) v primerjavi z vzorci, kjer imamo stransko vlepljene rebre (S.1.2., S.2.2., 
S.3.2.), občutno poveča (med 2 in 4.33-krat). Vzorci s stransko vlepljenimi rebri bi tako v teoriji pri 
istem nivoju sile v lepljenem stiku zaradi večje površine izkazovali manjše strižne napetosti.  
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Slika 55: Napetosti v lepljenem stiku 
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Slika 56: Napetosti v rebru 
Dosežene napetosti so bile v večini primerov nad karakteristično strižno trdnostjo 𝑓𝑣,𝑘, ki v primeru lesa 
trdnostnega razreda C24 po Evrokod 5 znaša 400 N/cm2. Največjo strižno napetost je doseglo rebro v 
vzorcu 2.2.d, in sicer 886 N/cm2. 
 
 
Slika 57: Primerjava vzorcev brez (rdeča barva) in s stranskim lepljenjem (modra barva) 
 
Cilj testiranj je bilo ugotoviti, ali ima način lepljenja, kjer so rebra tudi stransko vlepljena v ploščo 
(TIP 1 – obarvano rdeče), vpliv na strižno nosilnost elementa v primerjavi z le navpično lepljenimi 
rebri (TIP 2 – obarvano modro). Če pogledamo sliko (57) in primerjamo TIPA 1 in 2 vidimo, da ni 
jasno definirane razlike med njima. Povprečne vrednosti so v primeru 4 cm debelih reber za skupino 
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vzorcev S1.1. 480 N/cm2 kN, za skupino S1.2. pa 430 N/cm2. Pri 2 cm debelih rebrih pa v primeru 
S2.1. 540 N/cm2, v primeru S.2.2. pa 750 N/cm2.  
Po analizi rezultatov testiranja ne morem trditi, da stransko lepljenje reber očitno izboljša nosilnost 
takega elementa. Če razmislimo podrobneje, lahko ugotovimo, da predpostavka o zmanjšanju 
napetosti v lepljenem stiku sicer drži. Po definiciji pa mora biti lepljen stik močnejši od okoliškega 
lesa, zato je že pri elementih brez stranskega lepljenja reber nosilnost lesa izčrpana pred nosilnostjo 
samega lepila. Prednosti stransko lepljenih reber bom opisal v zaključkih naloge. 
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7 VELIKI VZORCI 
V tem poglavju bo predstavljeno testiranje velikih vzorcev.  
7.1 Izdelava 
Vzorce, ki so bili kasneje poslani na testiranje na Materialprüfungsanstalt Universität Stuttgart – MPA 
(nemški inštitut za preizkušanje materialov), smo izdelali v podjetju Ledinek d. o. o v njihovem 
proizvodnjem obratu v Hočah.  
Izdelava je potekala na pnevmatski preši s komercialnim imenom X-Press, ki so jo izdelali v omenjenem 
podjetju. Uporabili smo poliuretansko lepilo Purbond, tip HB 110, z odprtim časom 60 min. Na površino 
lesa se je nanašal s pomočjo naprave za nanašanje lepila, ki deluje na zračni pritisk. Nanos lepila je bil 
približno 300 g/m2. Z reguliranjem pritiska v preši smo zagotovili pritisk, potreben za lepljenje, ki je 
znašal 0,8 N/mm2. Vzorce smo v prešo vstavljali posamično ali v parih, odvisno od njihove geometrije 
in zahtevnosti izdelave. Čas stiskanja vzorcev je bil odvisen od temperature in vlažnosti v proizvodni 
hali (pri 20 °C je znašal 3.5 h). 
Vsega skupaj je bilo v obdobju dveh mesecev poleg »osnovnih« 36 izdelanih še nekaj vzorcev z rebri 
iz LVL in bukovega lesa ter štirje vzorci, predvideni za sovprežne nosilce les/beton, ki jih bodo testirali 
na ZAG-u. Poleg omenjenih smo izdelali še tri vzorce dolžine 2,95 m in širine 1,25 m, ki predstavljajo 
stenske elemente in bodo testirani na uklon.  
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 a) Kompresor za prešo b) Naprava za nanos lepila 
   
 
 c) Nanos lepila d) Sestavni deli preše 
   
 
 d) Vzorec pred lepljenjem e) Zalepljen vzorec 
                                                       
 
f) Stranski potisni bat              g) Dvigovanje vzorcev 
 
 
Slika 58: Izdelava velikih vzorcev 
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7.2 Geometrijske in materialne karakteristike vzorcev 
Deske za izdelavo vzorcev so bile skrbno pregledane. Prestale so vizualni test kakovosti, nato smo jim 
s pomočjo piezoelektričnega senzorja izmerili lastno frekvenco in s pomočjo tehtnice težo. Iz teh dveh 
podatkov smo pridobili elastični modul lesa (v N/mm2) posamezne deske po naslednji enačbi: 
𝐸𝑑𝑦𝑛 = 4 ∗ 𝑙
2 ∗ 𝜈2 ∗  𝜌 ∗ 10−12 (43) 
Pri čemer so: 
𝑙 – dolžina deske [mm] 
𝜈 – prva nihajna frekvenca deske [Hz] 
𝜌 – gostota deske [kg/m3] 
Rebra smo razporejali po pravilu povprečja, tako da smo dobili približno enako močne vzorce. Za vsak 
vzorec smo zabeležili pozicijo posameznih lamel in reber ter njihov elastični modul. Na spodnjem 
grafikonu vidimo distribucijo elastičnih modulov za vsa uporabljena rebra. Kot je za les značilno smo 
bili priča velikemu raztrosu vrednosti elastičnega modula. Povprečna vrednost elastičnega modula 𝐸𝑑𝑦𝑛 
je bila: 13979 N/mm2. 
   
Slika 59: Raztros izmerjenega elastičnega modula reber 
 
Vzorce smo poimenovali na način 1.1.a, kjer prva številka predstavlja tip vzorca, druga njegovo dolžino, 
črka pa posamezen vzorec. Testni vzorci so bili lepljeni na način, da so rebra zlepljena s pomočjo 
stranskega in navpičnega lepljenja, rebra primerjalnih vzorcev pa samo navpično brez stranskega 
lepljenja. V sklopu magistrske naloge bomo obravnavalo vzorce dolžine 4 m. To so vzorci 1.1, 3.1 ,4.1 
in 6.1. Za vsak tip so bili izvedeni trije vzorci (a, b, c), skupaj tako obravnavamo 12 vzorcev. Če 
pogledamo prečni prerez omenjenih vzorcev (glej sliko 60) vidimo, da so vzorci 1.1 in 3.1 ter 4.1 in 6.1 
po površini enaki. Razlika je le v načinu lepljenja reber.  
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25% fraktila 
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a) Vzorec brez stranskega lepljenja   b) Vzorec s stranskim lepljenjem 
Slika 60: Vzorec z in brez stranskega lepljenja 
 
Za nadaljnje primerjanje sem vzorce tipa 1.1. in 3.1 uvrstil v skupino 1, vzorce tipa 4.1 in 6.1 pa v 
skupino 2. Poleg prečnega prereza so podane tudi geometrijske karakteristike. 𝐴𝑥𝑛𝑒𝑡𝑜 (neto površina 
prečnega prereza) in 𝐼𝑦𝑒𝑓  (efektivni vztrajnostni moment prereza) sta bila izračunana brez upoštevanja 
slojev, usmerjenih pravokotno na razpon nosilca. Vidimo, da sta vrednosti identični za vzorce znotraj 
posamezne skupine ob predpostavki, da je les pri različnih vzorcih enakega trdnostnega razreda. 
Vrednosti so bile izračune s pomočjo Excelove datoteke.   
7.2.1 Skupina 1 (1.1 in 4.1) 
       
Slika 61: Skupina 1 
𝐴𝑥𝑛𝑒𝑡 = 252 𝑐𝑚
2 
𝐼𝑦𝑒𝑓 = 12426,9 𝑐𝑚
4 
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7.2.2 Skupina 2 (3.1 in 6.1) 
 
 
                       Slika 62: Skupina 2 
𝐴𝑥𝑛𝑒𝑡 = 492 𝑐𝑚
2 
𝐼𝑦𝑒𝑓 = 24677,3 𝑐𝑚
4 
 
7.3  Primerjava HCLTP in navadnih CLT-plošč glede na porabo materiala 
Kot je bilo že omenjeno v uvodu, je uporaba rebrastih plošč v primerjavi z navadnimi CLT-ploščami 
med drugim smiselna tudi z vidika prihranka materiala. Primerjava porabe materiala pri istih obtežnih 
primerih je prikazana v spodnjem grafikonu. Za analizo smo predpostavili stalno in spremenljivo 
obtežbo (g in q = 2 kN/m2). Vidni so maksimalni možni razponi za podano obtežbo pri posameznih tipih 
CLT in rebrastih plošč. Prikazana analiza upošteva kriterija nosilnosti in pomikov, ne upošteva pa 
vibracij konstrukcije. 
Poraba materiala je v primeru uporabe rebrastih plošč v vseh primerih manjša. Poveča pa se potrebna 
statična višina. Opažamo, da je z vidika prihranka materiala najbolj smiselno uporabljati visoka in vitka 
rebra. Volumen lesa, ki ga prihranimo, je viden na slikah 63 in 64. Vrednosti so med 59 in 71 % glede 
na CLT-plošče. 
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Slika 63: Primerjava porabe materiala med CLT-ploščami in HCLTP oz. ploščami XR-LAM glede na razpon (absolutno) 
 
 
Slika 64: Primerjava porabe materiala med CLT-ploščami in HCLTP oz. ploščami XR-LAM glede na razpon (relativno) 
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7.4 Testiranje vzorcev s 4-točkovnim upogibnim testom 
V sklopu projekta HCLTP smo vzorce rebrastih plošč testirali s 4-točkovnim upogibnim preizkusom do 
porušitve. Testi so bili izvedeni na inštitutu MPA v Stuttgartu. Uporabili smo napravo ERNST HPM 
1600. Razpon vzorca med podporami (L) je znašal 3780 mm, razdalja med točkama nanosa sil pa 1260 
mm oz. L/3. Pri vsakem vzorcu smo med obremenjevanjem merili poves na sredini razpona glede na 
nanešeno silo. Poves je bil merjen s samo napravo ter dodatno z merilniki pomika, ki smo jih zmontirali 
na vzorec. Na sliki 65 je prikazana postavitev testa za vzorec 3.1.c. Vzorec je na obeh koncih podprt z 
debelo kovinsko ploščo. Podpore lahko smatramo kot členkaste z možnostjo pomika v vzdolžni smeri. 
Celotna sila bata se preko togega kovinskega nosilca razdeli na dve polovici in se nato skozi dva 
kovinska valja prenese na vzorec. 
 
Slika 65: Geometrija testiranja 4 m dolgih nosilcev (Lavrenčič in sod., 2016) 
 
 
Slika 66: Testna miza in porušen vzorec 
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Notranje sile pri tako obremenjenem nosilcu so prikazane na sliki 67. Med obema točkovnima silama 
se v nosilcu pojavi območje konstantnega upogibnega momenta. S tem se v primerjavi s 3-točkovnim 
upogibnim testom podaljša območje maksimalnih napetosti. Osne sile so enake nič, saj nimamo 
obremenitev v smeri razpona. Največje strižne sile se pojavijo med območjem nanosa sile in podporami. 
 
Slika 67: Notranje sile pri 4-točkovnem upogibnem testu ( izpis iz programa Calculatis) 
 
Slika 68: Merilni lističi za merjenje deformacij lesa 
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7.5 Primerjava eksperimentalnih rezultatov z izračuni računalniškega programa 
Kot že omejeno, smo posameznih rebrom izmerili elastične module. Izmerjen elastični modul 𝐸𝑑𝑦𝑛  je 
glede na elastični modul, uporabljen pri računu povesov 𝐸0,𝑚𝑒𝑎𝑛, za 5 % nižji, zato sem izmerjene 
vrednosti ustrezno zmanjšal (Machek, 2001). Trdnost reber posameznih vzorcev sem definiral kot 
povprečje elastičnih modulov E1, E2 in E3, ki predstavljajo elastične module posameznih reber vzorca. 
Iz izračunanih povprečij E sem tako vsem 12 vzorcem določil trdnostni razred uporabljenih reber. 
Izkazalo se je, da je bil dostavljen material za rebra zelo dobre kvalitete. Trdnostni razredi so glede na 
izmerjen elastični modul med C30 in C50. 
Preglednica 7 Trdnostni razredi po Evrokod 5 in pripadajoči elastični moduli 
Trdnosti razred C14 C16 C18 C20 C22 C24 C27 C30 C35 C40 C45 C50 
E0,mean [kN/cm2] 700 800 900 950 1000 1100 1150 1200 1300 1400 1500 1600 
 
Skupina 1 
Preglednica 8: Elastični moduli reber vzorcev skupine 1 
Tip vzorca 
E1 
kN/cm2]  
E2 
[kN/cm2]  
E3 
[kN/cm2]  
E 
kN/cm2]  
Trdnostni razred 
1.1.a   1607 1278 1645 1510 C45 
1.1.b   1127 1894 1465 1495 C40 
1.1.c   1406 1179 1680 1422 C40 
4.1.a   1149 1707 760 1205 C30 
4.1.b   1310 1268 1045 1207 C30 
4.1.c   1547 1404 1084 1345 C35 
 
Skupina 2 
Preglednica 9: Elastični moduli reber vzorcev skupine 2 
Tip vzorca 
E1 
[kN/cm2]  
E2 
[kN/cm2]  
E3 
[kN/cm2]  
E 
[kN/cm2]  
Trdnostni razred 
3.1.a   1100 1291 1092 1161 C27 
3.1.b   1094 1363 1672 1376 C35 
3.1.c   1067 1756 1849 1557 C45 
6.1.a   1963 1445 1604 1671 C50 
6.1.b   1332 1189 997 1173 C27 
6.1.a   1388 1668 1451 1502 C45 
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Slika 69: Povprečni elastični modul reber posameznih vzorcev 
Dejanskih vrednosti elastičnega modula CLT-plošč še nismo izmerili, zato sem predpostavil, da so 
plošče sestavljene iz lesa razreda C24 ter imajo vrednost E0,mean  enako 1250 kN/cm2.  
Primerjava je bila izvedena s pomočjo programa SAP2000, kjer smo s pomočjo MKE – metoda končnih 
elementov simulirali HCLTP. 
 
Slika 70: Računski model HCLTP v programu SAP2000 
Pri opisu sil v posameznih primerih bodimo pozorni na razliko med: 
 silo pri testiranju (𝐹𝑡𝑒𝑠𝑡) 
 silo, ki jo nanašamo v programu (𝐹𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙). 
Po Evrokod 5 je omejitev začetnega povesa 𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡 za upogibno obremenjen nosilec L/300 oz. 3780 
mm/300, kar v našem primeru znaša 12.6 mm. To vrednost smo vzeli kot referenčno za primerjavo 
projektnega modela in upogibnega testa. Pogledali bomo pri kakšnih vrednostih sile 𝐹𝑡𝑒𝑠𝑡, so bili 
doseženi maksimalni možni povesi 𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡.  
Za primerjavo tako poglejmo, kakšno silo smo morali v računskem modelu nanesti na nosilec, da je bil 
njegov poves enak 12.6mm maksimalnega začetnega povesa 𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡. 
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Primerjava med računskim modelom in upogibnimi testi je vidna na naslednjih grafikonih. Modri 
stolpci predstavljajo nivo sile 𝐹𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 v računskem modelu, rdeči pa nivo sile 𝐹𝑡𝑒𝑠𝑡 pri upogibnem 
testu, ko je dosežen pomik 12.6mm oz. L/300. 
  
Slika 71: Primerjava točkovne sile Fmodel in Ftest (absolutno) 
 
 
Slika 72: Primerjava točkovne sile Fmodel in Ftest (relativno) 
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Iz gornjih slik vidimo (slika 71 in 72), da so sile v računskem modelu v večini primerov podobne tistim 
na testiranjih. Vidimo, da se HCLTP obnaša v skladu s splošno uveljavljenimi enačbami za račun 
upogiba linijskih nosilcev. 
Posamezna odstopanja so pri lesu, zaradi njegovih naravnih lastnosti pričakovana in normalna. V 
računskem modelu smo za rebra privzeli enoten elastični modul (njihovo povprečje). V realnem stanju 
pa so rebra različnih togosti. Različni elastični moduli lahko tako povzročijo neenakomerno upogibanje 
nosilca. Prav tako je potrebno poudariti, da smo pri računskem modelu pri vseh vzorcih uporabili isto 
CLT-ploščo. 
Če primerjamo vzorce s stranskim lepljenjem (tip 1.1 in 3.1) ter vzorce brez stranskega lepljenja (tip 4.1 
in 6.1) pri nivojih sil, ki so povzročile 12.6 mm povesa, vidimo, da zaradi načina lepljenja reber ne pride 
do bistvenih razlik pri povesu nosilca med njimi. 
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7.6 Porušitve 
Na slikah 73 in 74 je vidna povezava med naraščanjem sile in izmerjenim povesom pri štiritočkovnem 
upogibnem preizkušanju HCLTP. V prvem delu obremenjevanja se pri nižjih nivojih sile lepo vidi 
elastično obnašanje nosilcev. Pri višjih obremenitvah se začnejo pojavljati padci sile, kar nakazuje 
porušitev rebra. V nekaterih primerih je bil nosilec celo zmožen ponovnega nanosa sile, prisotne ob 
porušitvi prvega rebra.  Opazimo tudi, da praktično ni prišlo do hipnih porušitev nosilcev. Poškodbe so 
nastajale postopoma, obnašanje bi lahko opisali skoraj kot duktilno, kar je velika prednost v primerjavi 
z obnašanjem ostalih lesenih konstrukcij (npr. lepljenih nosilcev), ki se večinoma porušijo krhko, brez 
postopne akumulacije poškodb. Za takšne rebraste plošče bi se tako predvidoma lahko uporabljal višji 
faktor ksys kot za standardne križno lepljene plošče. 
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Slika 73: Graf poves-sila za vzorce iz skupine 1. 
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Slika 74: Graf poves-sila za vzorce iz skupine 2. 
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Vse vzorce smo obremenili do porušitve. Videli smo različne tipe porušitev: 
 porušitev reber v natezni coni nosilca, 
 strižno porušitev reber, 
 porušitev zobatega spoja reber v nategu in 
 tlačna porušitev reber nad podporo v smeri pravokotno na vlakna. 
Vse porušitve so se zgodile v rebrih. V tlačnih ploščah nismo zaznali nobenih poškodb. Porušitve so se 
v večini primerov pojavljale v posameznih rebrih, pri nekaterih vzorcih je prišlo do simultane porušitve 
dveh reber. Obtežba se je sicer lepo prerazporejala, saj so bili vzorci v večini primerov zmožni po 
porušitvi enega rebra prevzeti vso obremenitev, ki je bila nanešena pred porušitvijo. Les je krhek 
material. Končne porušitve vzorcev so bile hipne. Večina reber se je – kot pričakovano – porušila v 
natezni coni, kjer so bile trdnosti lesa izčrpane.  
Vitka rebra smo morali bočno podpreti, saj se v primeru prostega gibanja nad podporami lokalno 
uklonijo. Problem nastane tudi pri prenosu reakcije podpor na vitka rebra, kjer je mala površina 
problematična zaradi visokih nivojev tlačne napetosti pravokotno na vlakna. Rebra smo nad podporami 
tako ojačali z vijačenjem vijakov v njih od spodaj navzgor. Sama navojnica vijaka preko svoje dolžine 
zagotovi boljši prenos sile v rebro in zmanjša tlačne napetosti na stiku rebra in podpore. 
   
Slika 75: Načini ojačitev reber  
 
Pri do sedaj opravljenih testih ni bilo zaznanih porušitev lepljenih stikov, s čimer smo dokazali, da je 
komercialna izdelava takšnih nosilcev vsekakor mogoča ob pogoju, da nekdo razvije tehnološko linijo, 
ki bo avtomatsko lepila rebra na obstoječe CLT-plošče.  
Pri skupini 1 je bila maksimalna vrednost nanešene sile 𝐹𝑡𝑒𝑠𝑡 = 34,96 kN, pri skupini 2 pa 77,26 kN.  
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Slika 76: Sila F/2, potrebna za porušitev vzorca 
 
7.6.1 Porušitev reber v natezni coni nosilca 
To je bila najpogostejša porušitev reber. Pojavi se, ko natezna napetost v rebru prekorači natezno trdnost 
lesa. Pride do pretrganja vlaken. Še posebej pozorni smo bili na napake v obliki grč, ki spremenijo potek 
vlaken, jih odklanjajo od osi elementa in s tem povzročajo večje komponente natezne napetosti 
pravokotno na vlakna. Okoli njih so se večkrat pojavile razpoke, ki so oslabile rebro oz. pospešile njeno 
porušitev. Po začetni natezni porušitvi pravokotno na vlakna je razpoka velikokrat spremenila smer in 
začela les striči. Tako smo lahko v praksi na lastne oči videli mešano porušitev lesa, opisano v poglavju 
5.3.4.  
!    
Slika 77: Natezna porušitev lesa v rebrih (mešana porušitev) 
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7.6.2 Porušitev zobatega spoja v rebru 
Zobati spoj – kot zapisano v poglavju o dolžinsko spojenem lesu (3.1) –  predstavlja oslabitev prečnega 
prereza, zato je normalno pričakovati, da se bo porušitev zgodila v spoju. To smo tudi videli v nekaterih 
rebrih, ki so bila dolžinsko spojena z uporabo zobatega spoja.  
   
Slika 78: Porušitve zobatih spojev v rebrih (razpoka LR in LT) 
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7.6.3 Strižna porušitev reber 
Nekajkrat smo videli tudi vzdolžno strižno porušitev lesa, kjer je del rebra odstriglo in ga v posameznih 
primerih premaknilo za par cm.  
   
Slika 79: Strižna porušitev rebra ( razpoka RL in TL) 
 
7.6.4 Kotalna strižna porušitev CLT-plošče 
Pri dolgih vzorcih so bile strižne napetosti dovolj majhne, da ni prihajalo do porušitev zaradi kotalnega 
striženja. V primeru 2 m plošč pa smo bili priča tudi taki vrsti porušitve. 
 
Slika 80: Kotalna strižna porušitev CLT-plošče (RL smer razpoke) 
  
66 Brezočnik, J. 2017. Analiza porušnih mehanizmov križno lepljenih rebrastih plošč. 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Stavbarstvo. 
8 ZAKLJUČEK 
Les je material, ki ga je narava ustvarila za svoje potrebe. V svoji prvinski obliki je homogen, 
anizotropen, higroskopen, dimenzijsko nestabilen… Glede na njegove lastnosti bi ga lahko lepo opisali 
z besedo raznolik. To je lepo povedal že (Samuel J. Record), ki je dejal: »Les je organski produkt, to je 
struktura neskončnih variacij detajlov in oblike. « Človek se že tisočletja uči uporabljati to čudovito 
surovino za lastne potrebe. Ne samo v gradbeništvu, tudi drugod, v drugih vedah zaznamo njegovo 
prisotnost. Pa naj bo to visoko tehnološko dovršena farmacija ali preprosti tradicionalni plutovinast 
zamašek za vino.  
Z modernimi pristopi smo zmožni obvladovati njegovo navidezno trmasto naravo in iz njega izdelati 
kompleksne gradbene konstrukcije. Med njimi posebno pozornost namenjamo lepljenim konstrukcijam, 
saj lepljenje prinaša mnogo izboljšav. Eden izmed produktov, ki spada v to tematiko pa je nedvomno 
križno lepljena lesena masivna rebričasta plošča. Pri projektu HCLTP smo s pomočjo evropskih sredstev 
idejo o dodajanju reber na CLT-plošče s sodelavci udejanili v fizično obliko.  
Magistrsko delo se ukvarja predvsem s testiranjem vzorcev in analizo porušitev, poleg tega pa v sklopu 
projekta tečejo še druga dela, ki se ukvarjajo z računalniškim modeliranjem, arhitekturno zasnovo, 
razvojem avtomatske preše za izdelavo elementov, analizo stroškov in certificiranjem izdelka. 
Strižno testiranje malih vzorcev je pokazalo, da pri »čistem« strigu ni jasno definirane razlike med vzorci 
s stranskimi in le navpičnimi lepljenimi rebri.  
V elastičnem delu so se veliki nosilci pri upogibnem testu obnašali podobno kot je so predvidevali 
numerični modeli. Pri obremenjevanju vzorcev smo bili priča prerazporejanju obtežbe iz porušenih  
reber na ostala. To nakazuje na duktilno obnašanje celotnega elementa pri večjih obremenitvah. 
Doseženi nivoji obremenitev pred porušitvijo so bili visoki in so tako nekajkrat presegali predpisane 
vrednosti v standardu Evrokod 5. Iz tega lahko sklepamo, da imamo pri uporabi lesa visoke vrednosti 
varnostnih faktorjev. Z boljšim poznavanjem materiala, bi lahko les uporabljali racionalnejše. Pri lesu 
je zaradi specifičnih lastnosti materiala (velik raztros trdnosti in togosti) težko napovedati, kje in pri 
kakšnem nivoju obremenitve se bo zgodila porušitev. Potrebno bo še veliko raziskav na področju same 
mehanike lesa in razvijanju primernih projektnih modelov, da bomo lahko z boljšo natančnostjo 
predvideli mesto in čas porušitve nekega elementa. 
Ugotovili smo, da je sistem z rebri dobra alternativa klasičnim CLT-ploščam. Stransko lepljenje plošč 
v lamele sicer ne poveča trdnosti in togosti elementov, je pa dobro z vidika robustnosti, kar pomaga pri 
sami montaži in transportu elementov. Prav tako omogoča uporabo tanjših in visokih reber, ki bi jih 
težko nalepili le navpično. Z uporabo takšnih reber se vrednosti vztrajnostnega momenta močno 
povečajo, s tem pa omogočajo prihranek pri porabi materiala (do 50 % manjša poraba lesa v primerjavi 
s klasično CLT-ploščo).  Pri izdelavi in testiranju rebričastih plošč smo razvili miselne vzorce, ki nam 
bodo pomagali pri nadaljnjem razvoju produkta. Dokazali smo, da je možno izdelati kvaliteten spoj med 
rebrom in ploščo, saj se pri testiranju niti en velik vzorec ni porušil po lepilu.  
Do lansiranja na trg je še dolga pot, vendar imam občutek, da smo se na prejšnjih križiščih pravilno 
odločali. To mi daje upanje pri doseganju cilja. Moja želja je, da bi lahko nekoč pogledal navzgor v 
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strop lesene hiše in tam videl rebričaste lesene nosilce, katerih predhodnike sem obravnaval na fakulteti 
še kot študent gradbeništva. 
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9 SEZNAM PRILOG 
PRILOGA A: TESTIRANJE MALIH VZORCEV
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Priloga A: Testiranje malih vzorcev 
Na naslednjih straneh so sistematično prikazani rezultati eksperimenta. Za vsak vzorec so prikazane tri 
fotografije. Prva je s čela, druga iz perspektive, tretja pa prikazuje detajl območja porušitve. Ob vsakem 
vzorcu je kratek opis načina porušitve. Za vsako skupino vzorcev posebej so prikazani grafi strižnih 
nosilnosti.  
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Maksimalna dosežena sila: 57,31 kN  
Čas obremenjevanja: 579 s 
Opis porušitve: 
Strižna porušitev vzporedno z vlakni po letnici v rebru. 
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Slika 82: Vzorec S 1.1 b 
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 Maksimalna dosežena sila: 53,70 kN 
Čas obremenjevanja: 546 s 
Opis porušitve: 
Strižna porušitev vzporedno z vlakni po letnici v lameli plošče. 
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Slika 83: Vzorec S 1.1 c 
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Maksimalna dosežena sila: 60,16 kN 
Čas obremenjevanja: 610 s 
Opis porušitve: 
Prestrig lepljenega spoja.  
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Slika 84: Vzorec S 1.2 a 
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Maksimalna dosežena sila: 77,96 kN 
Čas obremenjevanja: 579 s 
Opis porušitve:  
Strižna porušitev vzporedno z vlakni po letnici v rebru.  
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Slika 85: Vzorec S 1.2 b 
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Maksimalna dosežena sila: 36,74 kN 
Čas obremenjevanja: 308 s 
Opis porušitve: 
Prestrig lepljenega spoja.  
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Slika 86: Vzorec S 1.2 c 
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Maksimalna dosežena sila: 39,10 kN 
Čas obremenjevanja: 351 s 
Opis porušitve: 
Strižna porušitev vzporedno z vlakni po letnici v rebru.  
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Slika 87: Vzorec S 1.3 a 
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Maksimalna dosežena sila: 36,86 kN 
Čas obremenjevanja: 289 s 
Opis porušitve: 
Prestrig lepljenega spoja.  
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Slika 88: Vzorec S 1.3 b 
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Maksimalna dosežena sila: 61,50 kN 
Čas obremenjevanja: 490 s 
Opis porušitve:  
Prestrig lepljenega spoja. 
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Slika 89: Vzorec S 1.3 c 
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Maksimalna dosežena sila: 91,34 kN 
Čas obremenjevanja: 668 s 
Opis porušitve: 
Strižna porušitev vzporedno z vlakni po letnici v rebru.  
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Slika 90: Vzorec S 2.1 a 
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Maksimalna dosežena sila: 38,87 kN 
Čas obremenjevanja: 398 s 
Opis porušitve: 
Prestrig lepljenega spoja.  
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Slika 91: Vzorec S 2.1 b 
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Maksimalna dosežena sila: 29,20 kN 
Čas obremenjevanja: 303 s 
Opis porušitve: 
Strižna porušitev vzporedno z vlakni po letnici v rebru.  
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Slika 92: Vzorec S 2.1 c 
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Maksimalna dosežena sila: 32,10 kN 
Čas obremenjevanja: 331 s 
Opis porušitve: 
Prestrig lepljenega spoja.  
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Slika 93: Vzorec S 2.1 d 
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 c)  Detajl porušitve b)  Maksimalna sila 
 
 
Maksimalna dosežena sila: 27,51 kN 
Čas obremenjevanja: 283 s 
Opis porušitve: Prestrig lepljenega spoja.  
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Slika 94: Vzorec S 2.2 a 
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 c)  Detajl porušitve b)  Maksimalna sila 
 
 
Maksimalna dosežena sila: 39,40 kN 
Čas obremenjevanja: 319 s 
Opis porušitve: Strižna porušitev vzporedno z vlakni po letnici v rebru.  
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Slika 95: Vzorec S 2.2 b 
0
20
40
60
80
100
Si
la
 [
kN
]
 
    Vzorec S.2.2.b 
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Maksimalna dosežena sila: 42,66 kN 
Čas obremenjevanja: 356 s 
Opis porušitve:  
Strižna porušitev vzporedno z vlakni v rebru.  
Brezočnik, J. 2016. Analiza porušnih mehanizmov križno lepljenih rebrastih plošč. 17 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Stavbarstvo. 
Slika 96: Vzorec S 2.2 c 
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 c)  Detajl porušitve b)  Maksimalna sila 
 
 
Maksimalna dosežena sila: 42,68 kN 
Čas obremenjevanja: 348 s 
Opis porušitve:  
Strižna porušitev vzporedno z vlakni po letnici v rebru.  
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Slika 97: Vzorec S 2.2 d 
0
20
40
60
80
100
Si
la
 [
kN
]
 
    Vzorec S.2.2.d 
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 c)  Detajl porušitve b)  Maksimalna sila 
 
 
Maksimalna dosežena sila: 52,68 kN 
Čas obremenjevanja: 541 s 
Opis porušitve: 
Strižna porušitev vzporedno z vlakni v rebru.  
Brezočnik, J. 2016. Analiza porušnih mehanizmov križno lepljenih rebrastih plošč. 19 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Stavbarstvo. 
Slika 98: Vzorec S 2.3 a 
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Maksimalna dosežena sila: 34,78 kN 
Čas obremenjevanja: 318 s 
Opis porušitve: 
Strižna porušitev vzporedno z vlakni v rebru.  
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Slika 99: Vzorec S 2.3 b 
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Maksimalna dosežena sila: 44,93 kN 
Čas obremenjevanja: 376 s 
Opis porušitve: 
Strižna porušitev vzporedno z vlakni v rebru.   
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Slika 100: Vzorec S 2.3 c 
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Maksimalna dosežena sila: 48,32 kN 
Čas obremenjevanja: 405 s 
Opis porušitve: 
Prestrig lepljenega spoja .
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Vzorci z OSB-rebri 
Vsi vzorci, pri katerih je bilo rebro iz plošče OSB (Oriented strand board) so se porušili na enak način, 
in sicer s porušitvijo same OSB-plošče. Ob pritisku bata so se posamezni iveri začele odklanjati od 
površine plošče. OSB-plošča ni bila sposobna prenesti sile na spoj med njo in CLT-ploščo. Vzorci so 
dosegli vrednosti do 21.15 kN. Rezultate zato podajam v zgoščeni obliki.  
 
 
 
Slika 101: Porušna sila pri OSB-vzorcih 
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a) S.3.1.a 
 
b) S.3.1.b 
 
c) S.3.1.c 
 
Slika 102: Mali vzorci z OSB-rebri S.3.1 
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c) S.3.2.c 
 
Slika 103: Mali vzorci z OSB-rebri S.3.2 
 
  
Brezočnik, J. 2016. Analiza porušnih mehanizmov križno lepljenih rebrastih plošč. 25 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Stavbarstvo. 
 
 
a) S.3.3.a 
 
b) S.3.3.b 
 
c) S.3.3.c 
 
Slika 104: Mali vzorci z OSB-rebri  S.3.3 
